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RESUMO 
A construção de circuitos hidráulicos subterrâneos, em especial a grandes profundidades, tem vindo a 
assumir um papel cada vez mais importante na conceção de obras hidráulicas. 
Na origem desta crescente relevância, para além da evolução registada ao nível do conhecimento e do 
desenvolvimento de tecnologia específica, associada a novos métodos de escavação, merecem especial 
destaque as vantagens do ponto de vista ambiental, uma vez que os respetivos impactes são 
significativamente inferiores aos resultantes de soluções doutro tipo 
Apesar de envolver elevados custos de construção, este tipo de obras acarreta algumas vantagens a nível 
económico. A opção pela execução de circuitos hidráulicos não revestidos para além de eliminar os 
custos diretos associados à aplicação do revestimento, permite uma redução do prazo de execução, 
possibilitando dessa forma a antecipação da entrada em serviço da central. 
Este conceito começou a ser desenvolvido pelos noruegueses no final da Segunda Guerra Mundial. Com 
base na experiência de projetos desta natureza, foi possível estabelecer um conjunto de pressupostos 
relacionados com o maciço envolvente que devem ser tidos em conta durante todas as fases do ciclo de 
vida da obra. 
Face às características intrínsecas a este tipo de obra, o primeiro enchimento do circuito hidráulico 
corresponde à fase de projeto que suscita mais preocupações, uma vez que acarreta alguns riscos para a 
estabilidade global da estrutura.  
Neste contexto, torna-se imprescindível o acompanhamento do desempenho da estrutura e da sua 
envolvente de forma continuada, tendo em vista uma eventual tomada de decisões numa fase preliminar 
e baseada na análise dos resultados efetivamente obtidos. 
A Dissertação foi desenvolvida no âmbito da construção de Venda Nova III - aproveitamento 
hidroelétrico existente em Portugal com um circuito hidráulico subterrâneo não revestido de maior 
dimensão - tendo incidido no acompanhamento do primeiro enchimento do trecho de montante do 
circuito hidráulico.   
Nesse sentido, numa fase inicial, estudou-se a constituição do aproveitamento de Venda Nova e o 
funcionamento geral do reforço de potência, com o intuito de perceber quais os aspetos que poderiam 
ser mais condicionantes durante o processo do primeiro enchimento. Neste âmbito, salienta-se a 
existência de alguns elementos de obra que apresentam características peculiares, não só a nível de 
dimensionamento, mas também no que respeita a sistemas de drenagem e de injeção. 
Numa obra desta dimensão e natureza, é fundamental proceder à instalação de um sistema de observação 
que permita monitorizar e analisar o comportamento de toda a estrutura, durante a construção e ao longo 
da sua vida útil. O sistema de observação envolve um vasto conjunto de aparelhagem que possibilita 
uma análise detalhada de vários parâmetros específicos. 
A atividade desenvolvida no âmbito da Dissertação envolveu o tratamento e a análise de resultados de 
parâmetros hidrogeológicos, diretamente relacionados com o comportamento do maciço e da estrutura, 
com o objetivo de avaliar a influência das ações impostas durante o primeiro enchimento. Embora não 
previsto, o trabalho acabou por integrar o esvaziamento. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Venda Nova III, túneis não revestidos, primeiro enchimento, pressões hidrostáticas, 
caudais de infiltração. 
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ABSTRACT 
The construction of underground hydraulic circuits, particularly at great depths, has taken on an 
increasingly important role in the design of hydroelectric schemes. 
Its increasing relevance is based not only on improved knowledge but also on the development of 
specific technology, specially related to new methods of excavation. Besides, the construction of 
underground structures brings substantial environmental advantages since its impacts are significantly 
lower than those resulting from other solutions. 
Despite involving high costs of construction, this type of works entails some economic advantages. First, 
the implementation of unlined hydraulic circuits eliminates the direct costs associated with the 
application of the lining. On the other hand, this option leads to a reduction of the completion time, as 
it enables the anticipation of the operation start. 
The Norwegians at the end of World War II initially developed this concept. Based on the experience 
of such projects, it was possible to establish a set of assumptions related to the rock mass, which must 
be taken into account throughout the life cycle of the scheme. 
Due to the intrinsic characteristics of this type of constructions, the first infilling of the hydraulic circuit 
is in fact the stage of project that raises more concerns as it carries some risks for the overall stability of 
the structure. 
In this context, it is essential to carry out the enduring monitoring of the performance of the structure 
and its rock mass. This monitoring empowers every decision-making, even at an early stage, as it ensures 
that every conclusion is based on the analysis of the results actually obtained. 
The dissertation was developed within the framework of the construction of Venda Nova III – which is 
the Portuguese hydroelectric scheme with the longest unlined underground hydraulic circuit – and 
focused on monitoring the first infilling of the upstream hydraulic circuit. 
The first stage of the development of the dissertation consisted on the study of Venda Nova hydroelectric 
scheme and the functioning of Venda Nova III Repowering Project in order to understand which aspects 
could take a bigger impact during the first infilling. This analysis focused on the design and drainage 
and injection systems of some structural elements with special characteristics. 
This type of construction works demands the installation of an observation system that allows 
monitoring and analyzing the behavior of the whole structure, during construction and throughout its 
lifespan. The observation system involves a wide range of equipment, which is used to perform a 
detailed analysis of several specific parameters. 
This dissertation involved the systematization and analysis of hydrogeological parameters, directly 
related to the behavior of both the rock mass and the structure, in order to evaluate the influence of the 
actions imposed during the first infilling. 
 
KEY WORDS: Venda Nova III, unlined tunnels, first infilling, hydrostatic pressure, infiltration flows. 
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SÍMBOLOS, ACRÓNIMOS E ABREVIATURAS 
Em Módulo de elasticidade do maciço rochoso [GPa] 
Er Módulo de elasticidade da rocha [GPa] 
Ja Grau de alteração das paredes das descontinuidades 
Jn Número de famílias de descontinuidades do maciço 
Jr Rugosidade das descontinuidades 
Jw Condições hidrogeológicas 
H Máxima altura de água no ponto em análise [m] 
L Menor distância entre a superfície e o ponto do poço/túnel em análise [m] 
NmE Nível mínimo Extraordinário 
NPA Nível de Pleno Armazenamento 
RMR Rock Mass Rating 
RQD Rock Quality Designation 
SRF Fator de redução das tensões 
ZG Zona geotécnica 
  
α Inclinação do túnel 
β Inclinação média da encosta 
γr Peso volúmico da rocha [kN/m3] 
γw Peso volúmico da água [kN/m3] 
σc Resistência à compressão uniaxial [MPa] 
σ3 Tensão principal mínima [MPa] 
  
CES Chaminé de Equilíbrio Superior 
GDM Galeria de Drenagem de Montante 
TAC Túnel de Acesso à Central 
TACES Túnel de Acesso à Chaminé de Equilíbrio Superior 
TACCTR Túnel de Acesso à Câmara das Comportas e ao Túnel de Restituição 
TAF Túnel de Ataque à Falha 
TATA Túnel de Acesso à Tomada de Água 
TATC Túnel de Acesso ao Túnel em Carga 
TAV Túnel de Acesso e Ventilação 
TC Túnel em Carga 
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1 Versão para discussão 
 
 
 
 
1 
APRESENTAÇÃO DO ESTÁGIO 
CURRICULAR 
 
 
1.1. ENQUADRAMENTO 
O plano curricular do curso Mestrado Integrado em Engenharia Civil prevê o desenvolvimento de uma 
dissertação numa área específica da Engenharia Civil. 
Esta atividade tem carácter obrigatório para a conclusão do curso e pode ser realizada em ambiente 
académico ou num contexto empresarial, assumindo neste caso a configuração de um estágio curricular. 
Neste contexto, um estágio curricular corresponde, na prática, ao primeiro contacto com o mercado 
laboral, pelo que tem como principal objetivo preparar o Estagiário para um correto exercício da 
profissão, neste caso, na especialidade de Geotecnia da área da Engenharia Civil. 
Nesse sentido, este tipo de estágio visa, não só o desenvolvimento e aprofundamento de competências 
técnicas, mas também uma aprendizagem social, profissional e comportamental. Desta forma, acaba por 
contribuir, de uma forma determinante, para que o Estagiário aquira alguma experiência em contexto 
real de trabalho. 
 
1.2. PLANO DE TRABALHOS 
Este estágio curricular foi desenvolvido no âmbito da Área de Especialização de Geotecnia e incidiu 
essencialmente na análise de aspetos específicos relacionados com o primeiro enchimento de túneis não 
revestidos. 
Para o efeito, o plano de trabalhos compreendeu, numa fase inicial, a análise e sistematização de 
documentação relativa à conceção de túneis e respetivas disposições construtivas e ainda a pesquisa e 
compilação de informação sobre os procedimentos e as práticas internacionalmente implementadas 
especificamente no âmbito do primeiro enchimento de circuitos hidráulicos não revestidos. 
De seguida, e tirando partido do facto de o estágio ter decorrido na EDP Produção, procedeu-se ao 
estudo dos procedimentos definidos e adotados nos aproveitamentos hidroelétricos mais recentes 
realizados pela empresa e ao estabelecimento de análises críticas e comparativas.  
Em todo o caso, esta análise incidiu com maior detalhe nos Reforços de Potência do Aproveitamento 
Hidroelétrico de Venda Nova, habitualmente designados por Venda Nova II e Venda Nova III, tendo, 
por isso, conduzido ao estudo dos respetivos projetos. 
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Numa fase seguinte, procedeu-se ao acompanhamento efetivo do primeiro enchimento do circuito 
hidráulico de montante de Venda Nova III que teve início no dia 4 de Abril de 2016, tendo sido concluído 
no dia 1 de Maio de 2016.  
Esta atividade incluiu o tratamento de dados obtidos a partir do sistema de observação, instalado em 
obra especificamente para a monitorização das principais ações e efeitos verificados durante o 
enchimento, particularmente os relacionados com o comportamento hidráulico e mecânico. 
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2 
O GRUPO EDP 
 
 
2.1. PRINCIPAIS MARCOS HISTÓRICOS DO GRUPO EDP 
O Grupo EDP foi criado em 1976, inicialmente com a designação EDP – Eletricidade de Portugal, a 
partir da fusão de 13 empresas do setor elétrico português que haviam sido nacionalizadas no ano 
anterior. Desde então, o Grupo EDP não parou de crescer e evoluir, através, não só da diversificação da 
sua área de negócios, mas também da sua expansão para diferentes geografias. A Figura 2.1 evidencia 
os principais marcos históricos do Grupo EDP. 
 
Figura 2.1 - Principais marcos históricos do Grupo EDP (Moreira, 2016) 
1976
Criação da empresa EDP -
Electricidade de Portugal
1978
Lançamento da primeira 
marca EDP: EDP -
Electricidade de Portugal
1993 
Lançamento oficial de nova 
marca (substituiu a “faísca”)
1996 
Início do processo de 
internacionalização no 
Brasil
1999
Criação da empresa EDP 
Comercial em Portugal
2000
Criação da EDP Distribuição
2001
- Entrada no mercado de 
gás espanhol; 
- Tomada de posição de 
39,5% da Hidrocantábrico
2004
- Apresentação de nova 
marca: EDP - Energias de 
Portugal; 
- Reforço da posição na HC 
Energía (95.7% do capital)
2007 
- Aquisição da Horizon Wind 
Energy e entrada no 
mercado americano;
- Criação da EDP 
Renováveis
2008 
Integração nos índices Dow 
Jones Sustainability 
Indexes: World e STOXX
2009
Criação da empresa EDP 
Serviços
2010
Liderança mundial nos 
índices Dow Jones de 
Sustentabilidade, no setor 
das utilities (um feito que 
acontece pela primeira vez 
com uma empresa 
portuguesa)
2011
- Aquisição da Home 
Energy; 
- Lançamento de nova 
marca EDP.
2012 
- Seleção da China Three 
Gorges como comprador da 
EDP; 
- Inauguração do Wind 
Float, (a primeira plataforma 
eólica portuguesa offshore);
- Alcança o topo do índice 
Dow Jones Sustainability 
pelo quinto ano 
consecutivo.
2013
- Líder do setor “Utilities: 
Eletricidade, Água e Gás” 
no Dow Jones Sustainability 
Index World e Europe;  
- Considerada pelo “2013 IR 
Global Ranking” como a 
melhor empresa mundial em 
termos de reporte financeiro​
2014
Reconhecida como a 
melhor empresa Europeia e 
Mundial no setor das 
"Utilities: Eletricidade, Água 
e Gás" no índice "Dow 
Jones Sustainability", pelo 
segundo ano consecutivo
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2.2. O GRUPO EDP NA ATUALIDADE 
O Grupo EDP consiste atualmente num Operador de Soluções Energéticas que desenvolve as suas 
atividades nas áreas de produção, comercialização e distribuição de eletricidade e ainda na 
comercialização e distribuição de gás.  
No âmbito da produção de eletricidade, salienta-se o facto de a EDP se afirmar como um dos maiores 
produtores da Península Ibérica e o 3º maior player mundial do sector da energia eólica. 
A dimensão multinacional e a forte presença no panorama energético mundial da EDP encontram-se 
evidenciadas na Figura 2.2, onde são identificadas as empresas do Grupo dispersas pelos diferentes 
países. 
 
 
Figura 2.2 - Empresas do Grupo EDP por geografia e área de negócio 
Grupo EDP
Portugal
EDP Produção
EDP Produção 
Bioelétrica
EDP Distribuição
EDP Gás 
Distribuição
EDP Serviço 
Universal
EDP Comercial
EDP Gás Serviço 
Universal
EDP Gas.com
Espanha
HC Cogeneración
Bicastur
HC Energía
HC Distribuición
Naturgas 
Distribuición
HC Energía
CIDE HC Energía
NE 
Comercialización
HC Gas
EDP Renováveis
EDP Renováveis 
Portugal
EDP Renewables 
España
EDP Renewables 
France
EDP Renewables 
Belgium
EDP Renewables 
Polska
EDP Renewables 
Romania
EDP Renewables 
North America
EDP Renewables 
Canada
EDP Renewables   
Italia
EDPR UK
EDP Renováveis   
Brasil
EDP Brasil
Energest
Porto de Pecém
Lajeado Energia
CEIA (Jari)
Enerpeixe
Cachoeira  
Caldeirão
São Manuel
Bandeirante
Escelsa
EDP  
Comercalizadora
EDP Grid
Área de Negócio
Produção de Eletricidade
Distribuição de Eletricidade e Gás
Comercialização e Trading de Eletricidade e Gás
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Conforme mostrado na Figura 2.2, o Grupo dispõe de empresas especializadas em cada área de negócio 
em diferentes geografias, designadamente na Península Ibérica, França, Bélgica, Polónia, Roménia, 
Itália, Reino Unido, Estados Unidos, Canadá e Brasil.  
Tendo em vista o adequado funcionamento de todas as empresas, assim como a procura e obtenção de 
sinergias, o Grupo EDP representa os interesses comuns e estabelece e coordena os seus princípios de 
atuação. 
Um dos princípios basilares da atuação das empresas do Grupo passa pela excelência do trabalho 
executado e dos serviços prestados e visa essencialmente estabelecer e preservar a confiança dos 
clientes, dos acionistas, dos fornecedores e de todas as entidades com que se relaciona.  
Destaca-se ainda o seu carácter inovador e proactivo e o facto de a EDP assumir cabalmente 
compromissos com a sustentabilidade, visando a melhoria da qualidade de vida das gerações atuais e 
futuras, não só em termos sociais, mas também ambientais. Este aspeto particular tem vindo a ser 
internacionalmente reconhecido pela integração no Índice de Sustentabilidade Dow Jones World, o mais 
exigente do mundo. 
Estes princípios e compromissos fundamentam toda a política do Grupo e têm contribuído de forma 
decisiva para a criação de uma empresa global de energia e líder em criação de valor (KPMG & 
Associados, Abril 2016). 
 
2.3. A EDP - GESTÃO DA PRODUÇÃO DA ENERGIA 
A EDP - Gestão da Produção de Energia S.A. assume-se como o Centro de Competências do Grupo 
EDP para o negócio da produção de eletricidade. 
Esta empresa surgiu com o intuito principal de responder de forma adequada aos desafios europeus e à 
liberalização do mercado de eletricidade e, desde então, tem procurado promover, dinamizar e gerir as 
atividades relacionadas com a produção de energia elétrica.  
No seio da EDP - Gestão da Produção de Energia, S.A., a área da Internacionalização e Expansão de 
Portfólio concentra a maioria dos técnicos e competências na área das engenharias e abrange, por isso, 
um leque de atividades muito diversificado.  
Entre as principais atividades desenvolvidas, destacam-se a conceção e o projeto de novos 
empreendimentos, a gestão de projetos e a respetiva gestão contratual e ainda a supervisão da 
fiscalização da construção. Paralelamente, são efetuados todos os trabalhos relacionados com as 
intervenções de reabilitação e/ou reconversão tecnológica que se consideram necessárias no âmbito da 
gestão/operação dos ativos existentes. 
A Figura 2.3 explicita a estrutura hierárquica da EDP - Gestão da Produção de Energia, S.A., com 
especial destaque para as funções de negócio e particularmente para a área da Internacionalização e 
Expansão de Portfólio, onde se insere o departamento onde foi realizado o estágio curricular.  
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Figura 2.3 - Estrutura hierárquica da EDP Produção (EDP Produção, 2016) 
 
O presente estágio curricular foi desenvolvido na Direção Engenharia de Barragens, mais 
concretamente na Área de Fundações e Estruturas.  
As principais responsabilidades e funções desta unidade organizativa compreendem a coordenação e a 
realização de estudos, projetos, avaliações, especificações e pareceres técnicos, sendo assegurada, para 
o efeito, a articulação entre as áreas de arquitetura, geologia e engenharia civil, particularmente nas 
especialidades de geotecnia, de estruturas e construções civis. 
Destaca-se ainda que este departamento participa ativamente, não só na revitalização dos ativos 
existentes, mas também na expansão do parque electroprodutor. 
  
ED
P
 P
ro
d
u
çã
o
Funções de Suporte
Funções Corporativas
Controlo de Gestão e 
Contratação de Energia
Sustentabilidade, Capital 
Humano, Eficiência e 
Conhecimento
Funções de Negócio
Internacionalização e 
Expansão do Portfólio
Direção Desenvolvimento 
de Projetos Internacionais
Direção de Estudos e 
Engenharia de 
Equipamentos
Direção Engenharia de 
Barragens
Hidráulica
Barragens
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3  
APROVEITAMENTOS 
HIDROELÉTRICOS  
 
 
3.1. ENQUADRAMENTO 
Os aproveitamentos hidroelétricos destinam-se, como o próprio nome indica, à produção de 
hidroeletricidade, que corresponde à energia elétrica gerada a partir da energia potencial gravítica 
resultante da existência de desníveis - naturais ou artificiais – associados aos rios.  
As condições preferenciais para a produção de hidroeletricidade são habitualmente encontradas em 
zonas montanhosas e em bacias hidrográficas com elevada pluviosidade e/ou dimensão. 
Dada a localização habitual dos aproveitamentos hidroelétricos (muitas vezes longe das áreas de destino 
da energia produzida), a sua construção e desenvolvimento só foi possível devido à evolução dos 
sistemas de transporte de energia a longas distâncias. 
Salienta-se ainda que a hidroeletricidade corresponde a uma fonte de energia renovável que tem 
assumido um papel crucial na produção global de energia, sobretudo atendendo às crescentes 
preocupações ambientais existentes a nível mundial. Com efeito, estima-se que 18% da produção 
mundial de eletricidade é obtida através de aproveitamentos hidroelétricos. 
Os aproveitamentos hidroelétricos podem ser classificados de acordo com os seguintes parâmetros:  
 Capacidade de regularização 
O aproveitamento pode ser a fio de água, quando não dispõe de capacidade de armazenamento, 
situação em que o seu funcionamento é determinado pelo regime de afluências, uma vez que, não 
havendo capacidade de encaixe, o caudal afluente terá necessariamente de ser turbinado ou 
descarregado. 
Nas situações em que o aproveitamento possui capacidade de armazenamento e regularização dos 
caudais afluentes designa-se por aproveitamento com albufeira. Nestes casos, os caudais 
afluentes podem ser armazenados na albufeira e apenas turbinados nas horas de maior consumo.  
 Queda  
Este parâmetro está relacionado com o desnível existente entre a cota da albufeira e o nível da 
restituição.  
Designa-se por baixa queda, média queda e alta queda quando os desníveis são inferior a 30 
metros, quando a dimensão dos desníveis se situa entre os 30 e 200 metros e quando os desníveis 
são superiores a 200 metros, respetivamente. 
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 Desenvolvimento do circuito hidráulico  
O circuito hidráulico pode ser curto - quando a central se encontra relativamente perto da 
barragem - ou longo quando ocorre o contrário, sendo, neste caso, constituído por galerias ou 
canais de extensão considerável. 
 Potência 
A potência instalada nos aproveitamentos hidroelétricos varia consideravelmente e está 
relacionada com a queda - desnível entre a albufeira e nível de restituição - e o caudal.  
Os grandes aproveitamentos podem facilmente atingir potências instaladas superiores a 200 MW, 
enquanto que os pequenos aproveitamentos estão normalmente associados a potências inferiores 
a 10 MW. 
A título de curiosidade e, naturalmente no âmbito dos grandes aproveitamentos, destaca-se que o 
Aproveitamento Hidroelétrico das Três Gargantas – o maior do mundo – apresenta uma potência 
instalada de 22.500 MW. 
 
Alguns dos aproveitamentos hidroelétricos, particularmente aqueles que dispõe de uma albufeira, podem 
complementarmente ser utilizados para outras finalidades. Com efeito, os designados Aproveitamentos 
de fins múltiplos podem desempenhar um papel preponderante na região em que se inserem, 
contribuindo de forma determinante para o abastecimento de água, controlo de cheias, regadio e também 
turismo e lazer. 
 
3.2. PRINCIPAIS ELEMENTOS DE UM APROVEITAMENTO HIDROELÉTRICO 
De uma forma simplificada, pode assumir-se que um aproveitamento hidroelétrico é constituído pelos 
seguintes elementos principais: 
 órgão de retenção, habitualmente designado por barragem; 
 circuito(s) Hidráulico(s), constituído(s), por sua vez, por tomada(s) de água, circuito de adução, 
chaminé(s) de equilíbrio, circuito de restituição e restituição propriamente dita; e 
 central(ais) inseridas nos circuitos hidráulicos. 
 
3.2.1. BARRAGEM 
A barragem tem como principal propósito criar uma barreira artificial no curso do rio de forma a reter 
grandes quantidades de água, potenciando eventualmente o seu armazenamento através da criação de 
uma albufeira. Por outro lado, permite elevar o nível da água (da albufeira), aumentando assim o 
desnível topográfico existente, incrementando a queda do aproveitamento. 
Durante a fase de projeto são realizados diversos estudos (hidrológicos, topográficos, geológicos, 
estruturais, geotécnicos e hidráulicos) que permitem determinar qual o tipo de barragem mais adequado 
para o aproveitamento em questão.  
No que se refere ao material de construção, as barragens podem ser subdivididas em dois grandes 
grupos: barragens de betão ou barragens de aterro. A seleção do tipo de material depende das condições 
geológico-geotécnicas do vale e também da disponibilidade desses materiais na região. 
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Conforme evidenciado na Figura 3.1, as barragens de betão podem ter configurações distintas, em 
planta e em perfil, destacando-se, neste âmbito, as barragens gravidade, as barragens em arco e as 
barragens de contrafortes. 
 
   
Figura 3.1 - a) Barragem gravidade; b) Barragem de contrafortes; c) Barragem em arco. 
 
As barragens gravidade são de fácil construção e podem ser implantadas qualquer que seja a largura do 
vale. Contudo precisam de grandes volumes de betão e é essencial que o terreno de fundação apresente 
características compatíveis com as solicitações impostas pela barragem. 
No entanto, quando existe a possibilidade de reduzir a quantidade de betão da estrutura, mantendo os 
mesmos critérios de estabilidade das barragens gravidade, recorre-se a barragens de contrafortes, ou 
em alguns casos barragem gravidade aligeiradas.  
Por outro lado, a forma das barragens em arco permite resistir ao impulso de água através do apoio nas 
margens. Contrariamente à solução referida anteriormente, esta é a mais adequada para vales apertados 
e relativamente profundos e, desejavelmente, com simetria de margens. 
As barragens de aterro também podem ser classificadas de formas distintas, destacando-se os seguintes 
tipos, barragens de terra e barragens de enrocamento. 
 
 
Figura 3.2 - a) Barragem de terra; b) Barragem de enrocamento. 
 
As barragens de terra são constituídas por solo e usam uma tecnologia relativamente simples. Por sua 
vez, as barragens de enrocamento são habitualmente constituídas por um elemento estabilizador de 
enrocamento e por uma cortina impermeável a montante ou por uma cortina, geralmente asfáltica, no 
meio da estrutura.  
De um modo geral, e considerando unicamente a obra de retenção, as barragens de aterro são mais 
baratas e podem ser construídas num período de tempo mais curto. Em todo o caso, é fundamental 
garantir a disponibilidade de material adequado e em quantidades necessárias (Proença & Maia, 2013-
2014). 
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3.2.2. CENTRAL 
A principal função da central consiste na produção de energia elétrica, uma vez que aloja os principais 
equipamentos, nomeadamente os grupos geradores. 
As centrais podem assumir diferentes tipologias e posicionamentos ao longo do circuito hidráulico, 
destacando-se as seguintes configurações: a céu aberto, em poço e em caverna. 
As centrais em caverna (ver Figura 3.3) correspondem à solução mais adequada para aproveitamentos 
com altas quedas e o seu posicionamento e dimensão são altamente condicionados pelas condições 
topográficas.  
No caso das centrais em poço, tal como a esquematizada na Figura 3.4, salienta-se o facto de ser 
necessário proceder a uma significativa escavação a céu aberto, com eventuais repercussões em termos 
de impacto paisagístico. 
  
Figura 3.3 - Central em caverna Figura 3.4 - Central em poço 
 
No que respeita às centrais a céu aberto, destaca-se ainda que estas podem apresentar diversas variantes 
em função da sua localização, aspeto evidenciado na Figura 3.5.  
 
 
Figura 3.5 - a) Na continuidade da barragem (Carrapatelo); b) No pé da barragem (Castelo de Bode); c) Na 
margem (Alqueva II). 
 
A primeira variante – central na continuidade da barragem – é uma solução muito interessante para 
vales largos e caracteriza-se por ter circuitos hidráulicos muito curtos. Em Portugal esta solução foi 
implementada em vários aproveitamentos a fio de água (Douro Nacional). 
A central a céu aberto, localizada no pé da barragem, é similar à descrita previamente; no entanto, é 
mais aplicável nos casos de aproveitamentos com albufeira. 
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A última variante – central na margem – pode obrigar a escavações mais profundas e a taludes de grande 
altura, como é o caso do reforço de potência de Alqueva. Dado que o corpo da central vai estar inserido 
num maciço parcialmente submerso, é essencial que esta seja estanque e que tenha peso suficiente para 
não flutuar. Além disso, as paredes da central devem ter resistência suficiente para suportar o impulso 
da água e do aterro envolvente (Sarmento, 2013). 
 
3.2.3. CIRCUITO HIDRÁULICO 
O circuito hidráulico destina-se ao encaminhamento da água da albufeira até à turbina (situada na 
central) e posterior restituição da água ao rio, já a jusante do órgão de retenção. 
Ao longo dos tempos, a configuração e o comportamento estrutural dos circuitos hidráulicos têm sido 
objeto de várias evoluções (ver figura 3.6).  
Inicialmente, quando se começou a realizar este tipo de obras, quer o túnel de adução (habitualmente 
constituído por uma conduta forçada), quer a central eram implantados superficialmente. Além disso, a 
chaminé de equilíbrio era colocada no final da galeria em carga. 
Após a Segunda Guerra Mundial, a conduta forçada foi substituída por um poço / túnel blindado, situado 
em profundidade, o que permitia alguma flexibilidade no posicionamento da central (superficial ou 
enterrada). 
Atualmente, com a evolução das técnicas de escavação, é possível executar esquemas mais complexos 
sem revestimento ou apenas com revestimento parcial. 
 
 
Figura 3.6 - Evolução da configuração dos circuitos hidráulicos  
 
A Figura 3.7 mostra uma configuração típica de um circuito hidráulico, longo e subterrâneo, atual, mais 
concretamente Venda Nova III. Nos pontos seguintes, são descritos alguns dos aspetos mais relevantes 
relacionados com os principais elementos de obra que compõem um circuito hidráulico subterrâneo.  
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Figura 3.7 - Traçado de um circuito hidráulico 
 
Tomada de água / Restituição 
A tomada de água permite a admissão de água para o circuito hidráulico, a partir da albufeira de 
montante. Por sua vez, é através da restituição que se efetua a reposição da água ao seu curso natural.  
Em todo o caso, se o circuito hidráulico for reversível, isto é, se o aproveitamento for concebido para 
funcionar quer em turbinamento quer em bombagem, a restituição pode funcionar como tomada de água 
e vice-versa. 
Ambos os elementos são caracterizados por um bocal, provido de grades com o intuito de evitar a entrada 
de detritos que possam eventualmente danificar as turbinas. Além disso, o bocal inclui ainda comportas 
que permitem isolar o circuito hidráulico e, consequentemente, controlar o escoamento. 
A configuração da tomada de água e da restituição, assim como a metodologia de escavação adotada e 
a correspondente solução de contenção de taludes, estão necessariamente condicionados por aspetos 
geológico-geotécnicos. 
No que se refere ao dimensionamento destes elementos, deverão ser considerados esforços de natureza 
diversa. A título de curiosidade, destacam-se algumas solicitações específicas, como sejam as forças nas 
ranhuras das comportas; as forças de tração no apoio das grades e as ações do servomotor ao nível dos 
pisos.  
 
Túnel de adução / Túnel de restituição 
Um túnel de adução permite efetuar o transporte da água desde a tomada de água até à entrada dos 
grupos geradores, sendo caracterizado pelas elevadas pressões hidráulicas a que está submetido. Por sua 
vez, o túnel de restituição conduz a água desde a central até ao seu local de restituição. 
Normalmente, estes elementos são definidos por uma geometria aproximadamente circular e, 
dependendo da caracterização geológica / geotécnica, podem ser revestidos ou não.  
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No entanto, uma vez que a qualidade do maciço não é constante ao longo de todo o traçado do túnel, é 
fundamental adequar o suporte às características do maciço, de modo a conter a envolvente, 
particularmente nas zonas de falha ou em zonas de maciço muito alterado.  
Para além das questões geológico-geotécnicas, no dimensionamento de um túnel com secção revestida, 
é necessário ter em atenção as pressões internas e externas, provenientes da pressão de água nas 
superfícies do revestimento da galeria. Ambas constituem um carregamento de extrema importância 
para a estabilidade estrutural (Sarmento, 2013). 
Imediatamente a montante e a jusante dos grupos é corrente existirem pequenos trechos blindados com 
o objetivo de proteger a central de infiltrações. Além disso, a blindagem é, também, utilizada em 
situações em que o maciço não é capaz de responder eficazmente aos esforços internos (pressões internas 
muito elevadas). 
 
Desarenador 
O desarenador corresponde a um aumento de diâmetro da secção transversal do túnel de adução e/ou do 
túnel de restituição (este apenas nos casos dos aproveitamentos reversíveis), conforme evidenciado na 
Figura 3.8, de forma a originar uma redução da velocidade do escoamento e consequentemente provocar 
a sedimentação dos eventuais detritos ou elementos sólidos (Edvardsson & Broch, 2002). 
 
 
Figura 3.8 - Perfil longitudinal de um desarenador 
 
Este elemento de obra é especialmente determinante nos circuitos hidráulicos não revestidos, uma vez 
que, sendo a qualidade do maciço irregular, é normal que se verifique a queda de blocos de dimensão 
variável em algumas zonas.  
Nestes casos, o desarenador acaba por funcionar como uma câmara de decantação, contribuindo assim 
para evitar a passagem de eventuais detritos que possam danificar as turbinas. 
 
Chaminés de equilíbrio 
As chaminés de equilíbrio são estruturas em forma de reservatório aberto ou fechado (no caso das “air 
cushion”), construídas em pontos estratégicos dos circuitos hidráulicos sujeitos ao regime transitório, 
com a finalidade de minimizar os seus efeitos. 
Assim, as suas funções passam não só por permitir a oscilação de água, mas também por garantir 
proteção do circuito hidráulico contra as variações de pressão de água devido ao choque hidráulico 
(golpe de ariete). 
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O seu modo de funcionamento e os fenómenos associados variam conforme o seu posicionamento no 
circuito hidráulico: a montante da central, a jusante da central ou, simultaneamente, a montante e jusante. 
(Andrzejewski, 2009) 
 
3.2.4. ELEMENTOS ASSOCIADOS À CONSTRUÇÃO DA CENTRAL E DO CIRCUITO HIDRÁULICO 
Galerias de Ataque / Acesso 
As galerias de ataque e de acesso correspondem a elementos de obra cuja finalidade está associada à 
estratégia de construção da central e do circuito hidráulico. No entanto, as galerias de acesso garantem, 
também, acessibilidades pós-construção (durante a fase de operação / exploração). 
Com efeito, estes elementos visam possibilitar o acesso e a comunicação entre todos os elementos de 
obra, facilitando a execução dos trabalhos nas diferentes frentes de obra. 
A sua geometria é condicionada pelas dimensões dos equipamentos a transportar, pela circulação de 
veículos pesados, em particular durante a fase de retirada de escombros, e pela instalação da ventilação. 
 
Rolhões 
Um rolhão é um elemento vital no desenvolvimento de projetos hidroelétricos subterrâneos, dada a sua 
importância, não só a nível estrutural, mas também em termos de garantia de estabilidade hidráulica.  
Nos circuitos hidráulicos, os rolhões são usados essencialmente em duas situações (ver Figura 3.9):  
 “penstock plug”, cuja finalidade consiste em proteger o complexo da central, correspondendo, 
para o efeito, à transição entre o desarenador e a central, situação em que o betão pode ou não 
cobrir a blindagem integralmente; e 
 “access gate plug”, que tem como principal objetivo o isolamento do circuito hidráulico, 
funcionando como uma janela de ataque ao túnel em carga, preconizada por um túnel de acesso 
adjacente onde existe uma porta estanque que permite o acesso ao túnel para eventuais inspeções 
ou limpezas. 
Em ambos os casos, devem ser respeitados alguns requisitos, designadamente: 
 ser suficientemente resistente para suportar a pressão de água a que vai estar sujeito e transferi-la 
para o maciço envolvente; e 
 evitar fugas excessivas e gradientes hidráulicos elevados, aspeto intrinsecamente associado à 
qualidade e à estabilidade hidráulica do maciço envolvente (Edvardsson & Broch, 2002). 
 
  
Figura 3.9 - Tipos de rolhões (Bergh-Christensen, Broch, & Ravlo, 2013) 
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No que respeita ao dimensionamento, e de acordo com o critério empírico (“rule of thumb”), o 
comprimento do rolhão deve corresponder a aproximadamente 3 a 5% do valor da carga hidráulica, 
quando situado num maciço com boas características.  
No entanto, na prática, não se deverá restringir o dimensionamento do rolhão ao valor resultante daquele 
critério. Adicionalmente, deverão ser devidamente acautelados outros aspetos, relacionados não só com 
algumas características especificas do maciço (singularidades), mas também com a distribuição de 
pressões neutras nas interfaces betão / rocha e betão / blindagem 
Na Figura 3.10, representa-se um carregamento típico de um rolhão, tendo em conta a pressão da água 
e os diagramas de pressões neutras associadas às interfaces betão / rocha e betão / blindagem.  
No que se refere à pressão da água no interior do circuito hidráulico, deve considerar-se a carga 
hidráulica máxima em regime permanente e em regime transitório. 
No caso das pressões neutras nas interfaces, a ponderação é efetuada de uma forma diferente. Na 
extremidade em contacto com a água considera-se a carga hidráulica estática máxima. Admite-se ainda 
que este valor decresce até atingir o valor nulo, em função do comprimento da blindagem e/ou 
localização e profundidade das cortinas de injeções, consoante o caso (Kleivan, Kummeneje, & Lyngra, 
1994). 
 
 
Figura 3.10 - Carregamento típico de um rolhão 
  
1 - Pressão da água 
2 - Pressões neutras na interface betão / rocha 
3 - Pressões neutras na interface blindagem / betão 
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4  
APROVEITAMENTO 
HIDROELÉTRICO DE VENDA NOVA  
 
 
4.1. SISTEMA HIDROELÉTRICO CÁVADO - RABAGÃO - HOMEM 
O Aproveitamento Hidroelétrico de Venda Nova insere-se no Sistema Hidroelétrico Cávado – Rabagão 
– Homem que se situa, tal como o nome indica, no rio Cávado e nos seus afluentes Rabagão e Homem, 
dentro dos limites dos concelhos de Montalegre, Vieira do Minho e Terras de Bouro. 
 
 
Figura 4.1 - Localização e constituição do sistema Cávado - Rabagão - Homem 
 
Conforme apresentado na Figura 4.1, este sistema hidroelétrico é atualmente constituído por oito 
barragens construídas no período compreendido entre 1946 e 1972 – Vilarinho das Furnas, Alto Cávado, 
Paradela, Alto Rabagão, Venda Nova, Salamonde, Caniçada e Penide. 
 
HOMEM 
river 
CÁVADO 
river 
RABAGÃO 
river 
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O agrupamento de albufeiras que sustentam as centrais do sistema possui uma capacidade de 
armazenamento elevada, que se aproxima dos 1093 hm3, equivalente a 1642,8 GWh, dos quais 64 % 
correspondem à albufeira do Alto Rabagão.  
A queda total bruta entre o nível de retenção da albufeira do Alto Rabagão e a restituição do circuito 
hidráulico de Caniçada é de, aproximadamente, 840 metros. 
Atualmente, a maioria dos recursos hídricos disponíveis na bacia do rio Cávado já se encontra 
aproveitada, não se perspetivando, por isso, a construção de novos aproveitamentos.  
Em todo o caso, o facto de alguns dos centros produtores já apresentarem um período de vida longo, 
assim como a evolução dos critérios de dimensionamento em potência, conduziram e poderão 
eventualmente conduzir à realização de reforços da potência instalada. 
 
4.2. CARACTERIZAÇÃO DO APROVEITAMENTO 
4.2.1. CONSIDERAÇÕES GERAIS 
O Aproveitamento Hidroelétrico de Venda Nova corresponde ao primeiro grande esquema hidroelétrico 
construído em Portugal, tendo a respetiva central – conhecida como central de Vila Nova – entrado em 
funcionamento em 1951. 
A finalidade primária deste empreendimento consistia no abastecimento público de eletricidade e, na 
data em que entrou em serviço, conseguia suprir cerca de 25 % das necessidades de consumo de todo o 
país. 
As condições existentes no local, particularmente a elevada pluviosidade e o desnível existente entre as 
albufeiras de Venda Nova e de Salamonde, na ordem dos 420 metros, tornam esta zona especialmente 
interessante do ponto de vista da produção de energia elétrica.  
Estes aspetos motivaram, por isso, o reforço da potência instalada no Aproveitamento Hidroelétrico de 
Venda Nova: o primeiro reforço de potência – habitualmente designado por Venda Nova II (ou Frades 
I) – entrou em serviço em 2005 e o segundo – conhecido por Venda Nova III (ou Frades II) – encontra-
se em fase de conclusão.  
Destaca-se ainda o facto dos dois reforços de potência serem reversíveis, isto é, ambos permitem, não 
só o turbinamento da água proveniente de Venda Nova, mas também o bombeamento a partir da 
albufeira de Salamonde (EDP, 2009). 
 
4.2.2. ESCALÃO DE VENDA NOVA / VILA NOVA 
O escalão Venda Nova / Vila Nova corresponde ao primeiro empreendimento do Aproveitamento 
Hidroelétrico de Venda Nova e encontra-se localizado no rio Rabagão.  
A respetiva barragem (ver Figura 4.2), do tipo arco gravidade, com 97 metros de altura, origina uma 
albufeira que, à cota do nível de pleno armazenamento (690,80), atinge uma capacidade total de 94,5 
hm3. Esta albufeira abrange uma área de cerca de 400 ha que se estende ao longo de 10 km e a sua 
capacidade útil ronda os 92 hm3.  
Conforme referido anteriormente, este empreendimento dispõe de condições muito favoráveis no que 
se refere ao aproveitamento do desnível entre as albufeiras superior (Venda Nova) e inferior 
(Salamonde). Neste caso, a queda bruta máxima corresponde a 431,8 metros e a mínima aproxima-se 
dos 354,8 m. 
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Figura 4.2 - Barragem de Venda Nova 
 
Conforme apresentado na Figura 4.3, o circuito hidráulico a montante da central de Vila Nova apresenta 
uma extensão total de 3,9 km e é constituído por uma tomada de água, uma galeria em carga – com três 
secções distintas – uma câmara de equilíbrio – do tipo poço e está inserida na zona blindada – e uma 
conduta forçada – a céu aberto. 
 
 
Figura 4.3 - Perfil longitudinal de Venda Nova / Vila Nova. 
 
A tomada de água é constituída por um bocal, implantado na margem direita, que dispõe de uma grade 
fixa para retenção de caudal sólido. Segue-se um curto troço de túnel até à zona em que se insere o poço 
de manobra da comporta e da grade fina da tomada de água. 
A central de Vila Nova situa-se, a céu aberto, na margem esquerda do rio Cávado e está equipada com 
4 grupos geradores do tipo turbina, perfazendo uma potência total instalada de 90 MW.  
Três dos grupos correspondem a turbinas Pelton de eixo horizontal com um caudal nominal equipado 
de 30 m3/s e são acionados por água conduzida pela conduta de Venda Nova. O quarto grupo gerador é 
uma turbina Francis de eixo vertical e só é acionado pela conduta de Paradela (EDP, 2009). 
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4.2.3. REFORÇO DE POTÊNCIA DE VENDA NOVA II 
O escalão de Venda Nova II / Frades entrou em serviço em 2005 e constitui o primeiro reforço de 
potência do Aproveitamento Hidroelétrico de Venda Nova.  
Conforme referido anteriormente, trata-se de um aproveitamento reversível, o que permite o 
turbinamento da água proveniente de albufeira de Venda Nova e o bombeamento a partir da albufeira 
de albufeira de Salamonde.  
Neste contexto, as principais vantagens deste aproveitamento passam pelo aproveitamento das águas 
descarregadas pela Barragem de Vila Nova, pelo armazenamento da energia não consumida (através do 
recurso à bombagem) e também pela possibilidade de proceder à produção de energia, em particular, 
nas horas de maior consumo. 
O circuito hidráulico destaca-se essencialmente, pela carga hidráulica máxima a que está sujeito (cerca 
de 420 m), pela sua extensão e pelo facto de ser não revestido numa parte muito significativa. 
Com efeito, o primeiro reforço de potência de Venda Nova foi o primeiro empreendimento em que se 
tomou por opção de base o não revestimento dos túneis submetidos a elevada carga hidráulica, o que 
motivou naturalmente a adoção de cuidados especiais de conceção e de execução, conforme se 
evidenciará em pontos específicos deste documento.  
Por outro lado, este aproveitamento hidroelétrico dispõe de uma central totalmente subterrânea, em 
caverna, equipada com 2 grupos turbina-bomba Francis, cada um com uma potência de 97 MW. 
 
4.2.4. REFORÇO DE POTÊNCIA DE VENDA NOVA III 
O segundo reforço do aproveitamento de Venda Nova / Vila Nova integra a estratégia da EDP de 
promoção e exploração de centros electroprodutores que utilizam fontes renováveis, o que, por sua vez, 
vai ao encontro dos objetivos nacionais e europeus definidos nesse âmbito. 
O aumento da capacidade instalada de origem eólica e hídrica representam um elevado contributo para 
os diversos compromissos internacionais que Portugal assumiu. Note-se que os principais objetivos 
associados aos compromissos internacionais consistem na limitação dos Gases com Efeito de Estufa 
(GEE) em 27 % em relação aos valores de emissão de 1990 e na garantia de que cerca de 31 % da 
produção de eletricidade é efetuada a partir de fontes de energia renováveis. 
O Aproveitamento Hidroelétrico de Venda Nova III é considerado o maior projeto hidroelétrico 
português no que respeita à potência instalada (746 MW), aspeto que se irá refletir de uma forma incisiva 
no sistema elétrico nacional e ibérico.  
A potência instalada permite uma redução das importações de combustíveis fósseis, uma vez que 
minimiza o número de horas de funcionamento de centrais termoelétricas.  
Adicionalmente, as centrais hidroelétricas dotadas de grupos reversíveis permitem rentabilizar o excesso 
de produção eólica. Este excedente energético é armazenado e reutilizado para produzir energia 
hidroelétrica, através da bombagem de água das albufeiras. 
Esta complementaridade hídrica-eólica permite satisfazer a procura de energia, não só em situações 
correntes, mas também nos picos de consumo ou perdas inesperadas, uma vez que proporciona níveis 
elevados de segurança de abastecimento. (EDP, 2009). 
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4.3. ANÁLISE COMPARATIVA DOS PROJETOS DE VENDA NOVA II E VENDA NOVA III 
4.3.1. CONSIDERAÇÕES GERAIS 
Os dois reforços de potência do Aproveitamento Hidroelétrico de Venda Nova apresentam muitas 
analogias na medida em que ambos são constituídos por um circuito hidráulico subterrâneo, situado na 
margem esquerda do rio Rabagão, que faz a ligação entre a albufeira de Venda Nova e a de Salamonde.  
Ambos os reforços de potência dispõem de uma central subterrânea localizada numa posição intermédia 
do circuito hidráulico e de duas chaminés de equilíbrio, uma a montante e outra a jusante da central.  
As obras subterrâneas associadas a estes empreendimentos apresentam características invulgares, 
comparativamente a outras obras existentes em Portugal. Realçam-se, neste âmbito, a localização e 
profundidade das centrais, a elevada carga hidráulica, as inclinações e extensões dos circuitos 
hidráulicos e ainda o facto de os túneis serem, no geral, não revestidos. 
 
4.3.2. CIRCUITOS HIDRÁULICOS 
Os dois reforços de potência são constituídos por circuitos hidráulicos fisicamente independentes e 
possuem um traçado muito idêntico (ver Figura 4.4 e Figura 4.5), aspeto que decorre das semelhanças 
no que respeita aos aspetos geotécnicos e estruturais e à componente hidráulica e operacional.  
 
 
Figura 4.4 - Perfil longitudinal de Venda Nova II. 
 
 
Figura 4.5 - Perfil longitudinal de Venda Nova III 
 
Por outro lado, os dois circuitos hidráulicos são ligeiramente divergentes até às respetivas centrais, com 
o intuito de se manter a ordem de grandeza do gradiente hidráulico (ΔH/l); após as centrais os túneis de 
restituição cruzam-se em planta, conforme evidenciado na Figura 4.6. 
Aproveitamentos Hídricos. Procedimentos relativos ao primeiro enchimento de circuitos hidráulicos não revestidos. 
 
22 
 
Figura 4.6 - Planta geral do aproveitamento de Venda Nova. 
 
Nos pontos seguintes, proceder-se-á à breve comparação dos elementos que constituem os circuitos 
hidráulicos dos reforços de potência de Venda Nova II e Venda Nova III.  
 
Tomada de Água 
Em Venda Nova II, a tomada de água é constituída por um bocal, por onde se faz a admissão ou saída 
do caudal, em turbinamento ou bombagem, respetivamente, e por um poço de manobra – com 5,40 m 
de diâmetro – situado a jusante do mesmo (ver Figura 4.7).  
Esta estrutura é provida de uma grade metálica fixa, sendo a sua desobstrução garantida pelo facto do 
caudal fluir nos dois sentidos.  
Tratando-se de um órgão que promove a entrada de água no túnel, possui uma comporta tipo "lagarta" 
acionada por um servomotor hidráulico a partir da casa de manobra, uma comporta tipo "corrediça", 
com estanquidade a montante permite pôr a seco o poço de manobra e inspecionar ou reparar as ranhuras 
de guiamento. 
 
 
Figura 4.7 - VNII: Tomada de água 
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A tomada de água de Venda Nova III localiza-se a cerca de 65 metros da estrutura do Reforço de 
Potência anterior e, conforme evidenciado na Figura 4.8, é constituída por um bocal provido de grade 
metálica fixa, a que se segue um trecho com secção constante onde se instalam a comporta ensecadeira 
do tipo corrediça e a comporta de segurança do tipo vagão, as quais são movimentadas a partir de uma 
torre de manobra. Neste caso adotou-se uma solução deste género, devido às dimensões do circuito. 
 
 
Figura 4.8 - VNIII: Tomada de água 
 
Túnel em Carga 
Este elemento de obra corresponde a um túnel com origem na tomada de água que se prolonga até ao 
desarenador (localizado a montante da central). 
Em Venda Nova II, este elemento de obra desenvolve-se ao longo de 2890 metros, com um diâmetro de 
6,30 metros e uma inclinação média de cerca de 15 %. Este túnel subdivide-se em dois troços de 
características idênticas: um primeiro troço com 2540 metros que se prolonga até à chaminé de equilíbrio 
de montante e um segundo troço com apenas 350 metros que se desenvolve a jusante desta.  
No que se refere ao escoamento, o túnel em carga está dimensionado para um caudal de 50 m3/s, e para 
uma velocidade média na ordem dos 1,7 m/s. 
Em Venda Nova III, o túnel em carga apresenta uma extensão total de 2840 metros, com uma inclinação 
de 13,81 % e um diâmetro médio (não revestido) de 12,0 metros.  
Este elemento de obra foi dimensionado para um caudal de turbinamento que pode atingir os 200 m3/s, 
tendo sido considerada uma velocidade média de escoamento de 1,7 m/s. 
As secções transversais dos Tuneis em carga de Venda Nova II e Venda Nova III estão apresentados 
nas Figuras 4.9 e 4.10, respetivamente.  
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Figura 4.9 - VNII: Secção corrente do túnel em carga Figura 4.10 - VNIII: Secção corrente do túnel em carga 
 
Chaminé de Equilíbrio Superior 
Em Venda Nova II, a chaminé de equilíbrio superior situa-se na parte terminal do túnel em carga, 
corresponde a um poço sem estrangulamento e é dotada de uma câmara superior, conforme se pode 
visualizar na Figura 4.11.  
A chaminé de equilíbrio localiza-se 450 m a montante da central e é constituída por um poço vertical 
(4,5 m de diâmetro) com cerca de 42m não revestidos na sua generalidade; no entanto, os últimos 100 
m superiores estão revestidos com betão cofrado de modo a garantir a respetiva estabilidade e 
impermeabilização. 
Em Venda Nova III, a chaminé de equilíbrio superior, situada a 388 m da central, é constituída por dois 
poços verticais (5,4 m de diâmetro cada) de ligação entre o túnel em carga e o poço da chaminé 
propriamente dito. Por sua vez, a ligação do poço da chaminé à superfície realiza-se através de um 
reservatório que constitui uma câmara de expansão (ver Figura 4.12). 
 
  
Figura 4.11 - VNII: Chaminé de equilíbrio superior Figura 4.12 - VNIII: Chaminé de equilíbrio superior 
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Desarenador  
Em Venda Nova II, o desarenador situa-se aproximadamente a 160 metros a montante da central e 
consiste numa galeria com cerca de 50 metros de comprimento e 10 metros de diâmetro máximo, 
seguindo-se um troço de diâmetro variável até ao diâmetro da secção corrente do túnel de adução. Na 
parte terminal dispõe de numa grade metálica para retenção de sedimentos com vista a garantir a 
proteção dos grupos.  
Nas Figuras 4.13 e 4.14, estão representadas a secção transversal e a planta e perfil longitudinal do 
desarenador de Venda Nova II. 
 
 
 
 
 
Figura 4.13 - VNII: Secção 
transversal do desarenador 
Figura 4.14 - VNII: Planta e perfil longitudinal do desarenador 
 
Em Venda Nova III, o desarenador atinge 20 metros de diâmetro máximo e desenvolve-se ao longo de 
aproximadamente 100 metros. Este elemento de obra dispõe a jusante de um bocal de transição que 
estabelece a ligação com o trecho blindado e que é composto por um lábio onde ficam retidos os detritos. 
 
 
 
 
 
Figura 4.15 - VNIII: Secção 
transversal do desarenador 
Figura 4.16 - VNIII: Planta e perfil longitudinal do desarenador 
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A secção transversal e a planta e perfil longitudinal do desarenador de Venda Nova III estão ilustradas 
nas Figuras 4.15 e 4.16, respetivamente. 
 
Troços Blindados 
Em Venda Nova II, imediatamente a jusante do desarenador foi materializado um troço blindado, que 
para o efeito também constitui o rolhão de proteção da central (“penstock plug”), com cerca de 100 
metros de extensão e 3,5 metros de diâmetro.  
Este elemento de obra foi concebido para responder às elevadas pressões internas atuantes e 
complementarmente garantir a proteção da central em relação às infiltrações. Adicionalmente, é no troço 
blindado que se efetua a bifurcação do túnel em carga para os dois grupos. 
Nas Figuras 4.17 e 4.18, encontra-se esquematizada a secção transversal, assim como a respetiva planta 
e o perfil longitudinal, do troço blindado. 
 
 
 
Figura 4.17 - VNII: Secção 
transversal do troço blindado 
Figura 4.18 - VNII: Planta e perfil longitudinal do troço blindado 
 
À semelhança do primeiro de reforço de potência, em Venda Nova III, também se concebeu, a seguir 
ao desarenador, um trecho blindado.  
Este inicia-se a cerca de 75 m da central e apresenta, numa parte inicial, uma inclinação que se aproxima 
dos 45º, dividindo-se posteriormente – na zona da bifurcação – em dois ramais horizontais que acedem 
de forma individual aos dois grupos.  
A secção transversal, o perfil e a secção longitudinal do troço blindado de Venda Nova III estão 
representados nas Figuras 4.19 e 4.20. 
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Figura 4.19 - VNIII: Secção 
transversal do troço blindado 
Figura 4.20 - VNIII: Planta e perfil longitudinal do troço blindado 
 
Chaminé de Equilíbrio Inferior 
Em Venda Nova II, a chaminé de equilíbrio inferior situa-se a cerca de 85 m da central e é constituída 
por um poço vertical com 4 m de diâmetro interior e por duas câmaras sub-horizontais, uma para 
alimentação e outra para expansão, conforme se ilustra na Figura 4.21. 
 
 
Figura 4.21 - VNII: Chaminé de equilíbrio inferior 
 
A chaminé de equilíbrio inferior de Venda Nova III localiza-se a cerca de 95 m do eixo da central, é 
constituída fundamentalmente por um poço circular (13 m de diâmetro interior), dotado de um anel de 
revestimento de betão, e por uma câmara expansão em túnel. 
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A Figura 4.22 apresenta a secção da chaminé de equilíbrio inferior, através de dois cortes por eixos 
diametralmente opostos.  
 
 
Figura 4.22 - VNIII: Chaminé de equilíbrio inferior 
 
Túnel de Restituição 
Em Venda Nova II, o túnel de restituição é predominantemente não revestido, tem uma extensão da 
ordem de 1370 m que se desenvolve entre a junção dos ramais de restituição até à boca de jusante.  
Impôs-se que o perfil tivesse uma inclinação ascendente (cerca de 2%) para jusante, até ao início da 
curta rampa que antecede o bocal de saída. Destaca-se ainda o facto de apresentar uma secção de 
escavação do tipo circular modificado que pressupõem a transição de uma secção circular nos ramais da 
restituição para uma secção quadrada próxima do bocal da restituição.  
Por sua vez, em Venda Nova III, o túnel de restituição tem uma extensão total de cerca de 1375,5 m e 
inicia-se a aproximadamente a cerca de 135 m do eixo dos grupos. À semelhança do túnel de restituição 
de Venda Nova II, este elemento de obra é marcado pela existência de uma singularidade geométrica: 
transição quadrado redondo junto do bocal.  
No seu traçado a partir da chaminé inferior, o túnel desce com uma inclinação de 0,5 % até ao seu ponto 
mais baixo, situado a cerca de 285 m da restituição. Neste ponto, inicia-se a subida até à estrutura de 
restituição, com uma inclinação média de 15 %. 
 
Restituição  
Em Venda Nova II, os caudais são conduzidos até ao bocal da restituição por dois septos, sendo cada 
septo provido de uma comporta ensecadeira do tipo corrediça, acionada por servomotor hidráulico de 
simples efeito (ver Figura 4.23). 
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Figura 4.23 - VNII: Restituição 
 
A restituição de Venda Nova III localiza-se a 120 m da restituição de Venda Nova II e, conforme 
evidenciado na Figura 4.24, é constituída por um bocal de entrada, seccionado por dois septos e equipado 
com grades de proteção amovíveis e comportas ensecadeiras corrediças. 
 
 
Figura 4.24 - VNIII: Restituição 
 
Singularidades 
O circuito hidráulico de Venda Nova III é também caracterizado por alguns elementos de obra 
singulares, que, pese embora não existam na obra de Venda Nova II, foram estudados e desenvolvidos 
com base na experiência adquirida naquela obra. 
Neste âmbito, destacam-se a construção de dois elementos de obra com funções muito específicas: uma 
galeria de drenagem, em face das exigências funcionais do projeto, e de um túnel de ataque à falha, que 
foi determinado com base em necessidades construtivas. 
A galeria de drenagem foi materializada, paralelamente à central, com o objetivo de aliviar as pressões 
externas existentes na envolvente do troço blindado. Por outro lado, também funciona como um grande 
dreno que interseta parte do fluxo proveniente do circuito de adução, evitando a sua chegada à central 
O túnel de ataque à falha foi executado com o objetivo de solucionar um problema detetado aquando da 
construção dos poços da chaminé de equilíbrio superior. Com efeito, durante a escavação dos poços com 
recurso à técnica de “raise-boring”, foram intersetadas duas falhas que impediram o avanço da escavação 
pela técnica do “raise-boring”. Este túnel permite estabelecer uma ligação direta da galeria em carga às 
imediações das interseções das falhas com os poços, o que possibilitou o desmonte do maciço em 
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condições de segurança e, consequentemente, criar condições para a execução de um revestimento com 
betão cofrado do troço dos poços com piores características geotécnicas. 
 
4.3.3. COMPLEXO DAS CENTRAIS 
Neste ponto, será efetuada uma breve descrição das centrais dos reforços de potência de Venda Nova II 
e Venda Nova III, sendo destacados os aspetos idênticos e também as diferenças mais relevantes. 
 
Semelhanças 
Em ambos os casos, a central situa-se numa posição intermédia do traçado do circuito hidráulico, sendo 
a sua localização definida a partir da cota de calagem do plano médio dos grupos (aspeto que depende 
da submergência exigida relativamente aos níveis de água de jusante e montante). 
Atendendo às dimensões e às especificidades dos grupos geradores e restantes equipamentos, criaram-
se vários pisos técnicos, conforme descrito nos pontos seguintes: 
 No piso principal fica localizado o átrio de montagem, carga e descarga. Neste piso, fica também 
alojado o equipamento auxiliar do grupo, o equipamento à tensão de produção e as instalações de 
serviços auxiliares; 
 No piso da turbina, para além dos grupos geradores, é possível encontrar o sistema de regulação 
de velocidade e o sistema geral de água de refrigeração; 
 No piso das válvulas, ficam situadas as duas válvulas esféricas, que constituem o órgão de fecho 
de segurança no caso de funcionamento deficiente do distribuidor; 
 No piso de drenagem, ficam instalados o sistema de desafogamento de roda e o sistema geral de 
esgoto e drenagem. O caudal de infiltrações e fugas é conduzido para o poço geral de drenagem 
e posteriormente elevado, através de um sistema de bombagem, e restituído para jusante das 
comportas do difusor (HIDRORUMO Projeto e Gestão S.A., 1996). 
Ambos os reforços de potência são dotados de dois grupos geradores reversíveis, de eixo vertical, sendo 
cada um constituído por uma turbina-bomba de um só andar e um alternador-motor síncrono diretamente 
acoplado. 
Ainda no que se refere às centrais, destaca-se o facto de ambas disporem de uma ponte rolante que se 
movimenta ao longo de toda a extensão da nave. Trata-se de um elemento que permite manipular e 
mover objetos de grandes dimensões e/ou peso. O método de suporte mais correntemente adotado para 
as vigas de apoio da ponte rolante, durante a fase construtiva, baseia-se na utilização de vigas fixadas 
nas paredes da caverna através de ancoragens com capacidade suficiente para suportar a carga máxima. 
No entanto, para a fase definitiva o suporte das vigas é fundamentalmente assegurado por paredes de 
betão erigidas a partir das cotas inferiores da caverna e que se prolongam até à base das vigas (podendo 
as ancoragens ser destencionadas, pelo menos parcialmente) 
A cobertura da central é um elemento que pode ser adaptado consoante as condições da envolvente, 
particularmente nos casos de circuitos hidráulicos não revestidos. Na prática, a curvatura da abóbada 
pode ser ajustada de acordo com a configuração das tensões do maciço, de modo a tirar beneficio com 
a materialização de um arco autoportante. Nestas condições, é possível obter configurações onde a altura 
da abóbada é significativamente reduzida (Edvardsson & Broch, 2002), como se pode verificar nas 
Figuras 4.25 e 4.26. 
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Diferenças 
Apesar de apresentarem, em termos gerais, configurações semelhantes, as centrais de Venda Nova II e 
Venda Nova III diferem essencialmente no que se refere às dimensões das cavernas. 
O complexo da central de Venda Nova II (ver Figura 4.25) encontra-se a uma profundidade de cerca de 
350 m e é constituída por duas cavernas principais afastadas entre si cerca de 45 m e interligadas por 
duas galerias com 7 metros de largura e altura máxima de 11,5 m. 
A caverna principal apresenta uma altura máxima de 40 metros e as respetivas dimensões em planta 
correspondem a 20 m x 60 m. A caverna dos transformadores, com cerca de 14 metros de altura, dispõe 
de uma área de 17 m x 47 m.  
 
 
Figura 4.25 - VNII: Central / câmara de grupos 
 
As duas cavernas que integram o complexo da central de Venda Nova III (ver Figura 4.26) encontram-
se a uma profundidade superior (cerca de 400 m) e distam, entre eixos, cerca de 37,80 m. Estando 
interligadas por duas galerias com 6,80 m de largura apresentam naturalmente maiores dimensões:  
 a caverna principal é constituída por duas câmaras contíguas, a câmara dos grupos – apresenta 
53,1 m de altura e as respetivas dimensões em planta correspondem aproximadamente a 25 m x 
103 m – e a câmara dos transformadores – tem 20 m de altura e uma área de cerca de 19,80 m x 
49,95 m; 
 a câmara das comportas apresenta uma altura de 11,70 m e as respetivas dimensões em planta 
correspondem a 43 m x 11 m. 
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Figura 4.26 - VNIII: Central / câmara de grupos 
 
A potência instalada é também um dos aspetos diferenciadores dos dois aproveitamentos. 
A central de Venda Nova II, está equipada com um caudal nominal de 50 m3/s em turbinamento e de 40 
m3/s em bombagem. A potência máxima das turbinas-bomba, em turbinamento e em bombagem, é de 
97,1 MW e de 94,7 MW, respetivamente. Por sua vez, a potência dos (dois) grupos alternadores é de 
106,4 MVA como gerador e 94,7 MVA como motor. 
Por sua vez, em Venda Nova III, foi equipada com dois grupos turbina / bomba de velocidade variável 
cujo caudal nominal é de 200 m3/s. A potência de cada grupo foi fixada em 375 MW, à saída do veio da 
turbina, à qual corresponde um alternador de 420 MVA (EDP, 2005) (EDP, 2008) (EDP, 2009). 
 
4.4. CARACTERIZAÇÃO GEOLÓGICA E GEOTÉCNICA 
A informação relativa à escavação de Venda Nova II constituiu um elemento extremamente relevante 
para a caracterização de Venda Nova III, não só pela quantidade de elementos recolhidos, mas também 
pela sua proximidade e representatividade do local. 
As sondagens realizadas para Venda Nova II comprovam a predominância de granito, coberto em 
algumas zonas por formações xistentas. Após uma fase de fracturação e erosão intensas, as fraturas 
resultantes foram preenchidas dando origem a manchas aluvionares. Estas manchas permitiram detetar 
uma falha geológica de grande expressão, conhecida como a falha da Botica (EDP, 2008). 
As características e qualidade dos maciços rochosos decorrem fundamentalmente do seu estado de 
alteração e fracturação. 
Neste caso em concreto, o maciço, ao longo dos traçados dos circuitos de Venda Nova II e Venda Nova 
III, é pouco alterado, apresentando sinais de alteração apenas nas imediações das descontinuidades (W1 
- 2). Em todo o caso, na zona mais superficial, as alterações são naturalmente mais expressivas (W3).  
Relativamente ao grau de fracturação, apesar de o maciço evidenciar alguma fracturação, os contactos 
litológicos não apresentam uma orientação desfavorável. 
Relacionando os estados de alteração e fracturação, foi determinado o índice de qualidade de maciços 
rochosos - Rock Quality Designation (RQD). Com base neste parâmetro, concluiu-se que o maciço 
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apresenta uma qualidade Excelente a Boa, podendo apresentar-se Razoável a Fraca em zonas do maciço 
mais alterado e fraturado, que poderão eventualmente estar associadas a zonas de falhas. 
De acordo com os dados recolhidos, definiu-se o zonamento do maciço para o segundo reforço de 
potência em função dos graus de alteração e fracturação, dos índices Rock Quality Designation (RQD) 
e Rock Mass Rating (RMR), da resistência à compressão uniaxial (σc) e do módulo de elasticidade (Er) 
da rocha e do maciço rochoso (Em). 
Os principais parâmetros considerados no âmbito da caracterização geomecânica do maciço de 
implantação dos reforços de potência de Venda Nova II e Venda Nova III constam do Quadro 4.1. 
 
Quadro 4.1 - Propriedades geomecânicas do maciço 
Zona 
Grau de 
Alteração 
Grau de 
Fracturação 
RQD RMR 
σc 
[MPa] 
Er 
[GPa] 
Em 
[GPa] 
ZG1  
granito 
W1-2 F1-2 70-100 >75 110 40-70 30-40 
ZG1    
rocha xistenta 
W1-2 F1-2 60-90 >75 110 40-70 30-40 
ZG2 
W1-2, por vezes 
W3 
F2, por vezes F3 60-90 50-75 70-100 20-40 20-30 
ZG3 
W3, por vezes 
W4-5 ou W2 
F3, por vezes F2, 
pontualmente F4-5  
30-70 30-50 25-30 10-20 20 
ZG4 
W4-W5 a W3, 
pontualmente W2 
F4-5 a F3, 
pontualmente F2 
0-50 <30 <25 <10 10 
 
Na Figura 4.27, está representado o zonamento previsto no projeto do circuito hidráulico de Venda Nova 
III, onde se pode verificar que as zonas geotécnicas ZG1 e ZG2 são predominantes ao longo de todo o 
traçado. 
A central e a maior parte da extensão do circuito hidráulico de Venda Nova III inserem-se em formações 
de natureza granítica, porfiroide, de grão médio a grosseiro, de duas micas (m - Granito da Borralha e 
de Pondras).  
A zona intermédia do túnel em carga atravessa uma zona de micaxistos (X) com uma extensão de cerca 
de 100 m, enquanto que, na zona da chaminé de equilíbrio superior, aparecem granodioritos de grão 
médio a fino (G).  
O túnel da restituição é atravessado por uma zona de falha importante, designada como falha da Botica, 
tendo este facto geológico sido identificado já no túnel de restituição de Frades, no âmbito da construção 
de Venda Nova II. A zona terminal do circuito hidráulico e o bocal da restituição localizam-se num 
maciço constituído essencialmente por micaxistos (). 
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No entanto, vários elementos do circuito hidráulico, como o túnel em carga, o rolhão superior, a chaminé 
de equilíbrio superior e a central, intersectaram diversas falhas extensas (os respetivos planos 
encontram-se representados na Figura 4.28). Estas singularidades geotécnicas, por corresponderem a 
zonas mais débeis, implicaram a aplicação de revestimento que garantisse as condições necessárias de 
suporte. 
 
 
Figura 4.28 - VNII: Central / câmara de grupos 
 
Por fim, salienta-se que, para além dos aspetos geológicos referidos anteriormente, o alinhamento do 
circuito hidráulico de Venda Nova III foi, também, condicionado pela localização do circuito hidráulico 
de Venda Nova II (ver ponto 4.3.2). 
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5 
CONCEÇÃO DE CIRCUITOS 
HIDRÁULICOS 
 
 
5.1. ASPETOS GERAIS 
A construção de canais hidráulicos subterrâneos, normalmente a grandes profundidades, tem vindo a 
assumir um papel cada vez mais importante na conceção de obras hidráulicas. 
Na origem desta crescente relevância, para além da evolução registada ao nível do conhecimento e do 
desenvolvimento de tecnologia específica, associada a novos métodos de escavação, merecem especial 
destaque as vantagens do ponto de vista ambiental, uma vez que os respetivos impactes são 
significativamente inferiores aos resultantes de soluções doutro tipo. 
Neste contexto, é fundamental proceder a uma correta avaliação do comportamento dos túneis em carga 
e dos poços dos esquemas hidráulicos, não só porque os níveis de pressão da água, internos e externos, 
poderão ser extremamente elevados, mas também porque, dada a sua extensão, poderão existir diversas 
condicionantes geotécnicas e hidrogeológicas. 
Em termos gerais os túneis poderão ser de dois tipos - revestidos e não revestidos. A opção pela solução 
mais adequada depende de um vasto conjunto de fatores e passa por uma análise global tecno-
económica, normalmente suportada por uma análise de risco. 
A construção de túneis envolve custos elevados pelo que é habitual considerar uma vida útil 
relativamente alargada, da ordem dos 100 anos. 
Sendo assim, é fundamental proceder a uma observação contínua que passa, em primeira linha, pela 
monitorização e deteção de eventuais anomalias que possam surgir ao longo do tempo, e numa segunda 
fase pela definição e implementação das medidas corretivas. 
As principais patologias que ocorrem em túneis em serviço estão normalmente associadas à degradação 
do maciço envolvente do túnel e/ou deterioração do revestimento. 
No entanto, nem sempre é possível determinar de forma categórica as causas que estão na origem das 
anomalias. 
Para além da dificuldade anteriormente referida, a implementação das medidas corretivas é normalmente 
complexa uma vez que existem diversos condicionamentos, não só no que respeita às condições de 
execução mas também em termos de acessibilidade de pessoas e equipamentos. 
Na maioria dos casos, a realização de reparações não é compatível com a permanência em serviço do 
túnel, obrigando à sua indisponibilidade temporária. Quando tal acontece, é habitual programar de uma 
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forma integrada todas as intervenções que obriguem a indisponibilidade, total ou parcial, do 
empreendimento. 
Nos pontos que se seguem, faz-se referência aos aspetos mais importantes a ter em consideração na 
conceção de túneis, com particular enfâse no que se refere aos túneis não revestidos, designadamente 
no que respeita aos critérios de dimensionamento a considerar, disposições construtivas e cuidados a ter 
nas diferentes fases de projeto. 
 
5.2. TÚNEIS REVESTIDOS 
O principal objetivo do revestimento de túneis ou poços em carga é garantir condições de segurança e 
económicas durante o seu ciclo de vida. 
Nesta perspetiva de longevidade, é fundamental que o seu desempenho se mantenha ao longo do tempo, 
respondendo de forma adequada a um vasto conjunto de requisitos, destacando-se, pela sua importância, 
os que estão diretamente relacionados com a: 
 limitação das perdas de água; 
 potencial fracturação hidráulica e perda de carga por atrito; e 
 estabilidade dos canais e taludes adjacentes ou aberturas subterrâneas (Edvardsson & Broch, 
2002). 
A aplicação de revestimento em túneis e poços, com betão cofrado ou através da instalação de 
blindagens metálicas, envolve custos significativos e operações complexas. Assim, a sua aplicação 
deverá ser devidamente ponderada, considerando todas as metodologias correntes ou, eventualmente, 
desenvolvendo novas soluções alternativas. 
Normalmente são adotadas soluções de revestimento em betão, simples ou armado. O recurso a 
blindagens está, de um modo geral, associado a zonas singulares, com requisitos específicos. 
Em termos gerais, os revestimentos de túneis, qualquer que seja a sua natureza, desempenham duas 
funções essenciais: assegurar a sua estabilidade estrutural e garantir uma maior eficácia do ponto de 
vista hidráulico. 
Em todo o caso, a adoção de revestimentos em betão, não dispensa o cumprimento dos requisitos de 
confinamento para evitar a fracturação hidráulica. 
Na verdade, e independentemente de os betões apresentarem características de impermeabilidade, os 
revestimentos em betão não podem ser considerados impermeáveis.  
Com efeito, as deformações por tração, resultantes do arrefecimento e contração após betonagem e da 
pressão de água interna, geram frequentemente fissurações no betão de revestimento que facilitam a 
instalação de pressões neutras no maciço. 
Por outro lado, face às dificuldades e condicionamentos inerentes às operações de betonagem, nem 
sempre é fácil garantir um contacto total entre o revestimento e o maciço rochoso. Sendo assim, ainda 
que sejam feitos tratamentos por injeções específicos, mais concretamente de colagem e de 
consolidação, poderá verificar-se um afastamento na interface betão-rocha, potenciando, dessa forma, a 
instalação de pressões (Lamas, Leitão, Esteves, & Plasencia, 2013). 
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5.3. TÚNEIS “NÃO REVESTIDOS” (TÚNEIS COM REVESTIMENTO FLEXÍVEL) 
O conceito de túnel “não revestido” começou a ser explorado na Noruega, durante a Primeira Grande 
Guerra Mundial, devido à escassez de aço (Palmstrom, 1988). Além disso, este país apresenta condições 
geológicas e topográficas muito propícias para a implementação de soluções deste tipo. 
Até ao final da Segunda Guerra Mundial, a larga maioria das centrais localizavam-se à superfície. O 
cenário de guerra, ao evidenciar a importância de fontes de energia seguras, acabou por dar um forte 
impulso na procura de soluções alternativas, em que as centrais passaram a ser enterradas. 
Efetivamente, a necessidade de garantir a segurança do abastecimento de energia foi determinante no 
desenvolvimento de soluções subterrâneas. Assim, sobretudo a partir de 1950, assistiu-se a uma rápida 
evolução dos métodos de escavação em rocha e, consequentemente, registou-se um forte incremento na 
adoção deste tipo de soluções. 
Neste contexto, importa destacar o papel pioneiro assumido pela Noruega e o facto de que, atualmente, 
cerca de um terço das centrais subterrâneas de todo o mundo estão localizadas no seu território 
Ao longo dos últimos anos, os noruegueses desenvolveram alguns conceitos relacionados com a 
indústria hidroelétrica, especializando-se de forma marcante em soluções que não consideram o 
revestimento de túneis e poços (Bergh-Christensen, Broch, & Ravlo, 2013). 
Esta nova abordagem mostrou ser muita benéfica a nível económico, dado que, para além de eliminar 
os custos diretos associados à aplicação do revestimento, permite uma redução do prazo de execução, 
possibilitando dessa forma a antecipação da entrada em serviço da central. 
 
5.3.1. CRITÉRIOS DE BASE UTILIZADOS NA CONCEÇÃO 
A adoção de túneis em carga não revestidos envolve a análise de um vasto conjunto de fatores e depende 
da satisfação de critérios rigorosos. 
Um dos principais aspetos está intrinsecamente relacionado com a qualidade do maciço rochoso, que 
deverá, desde logo, apresentar condições para suportar a pressão interna da água. Assim, para que tal se 
verifique é necessário que o maciço tenha características mecânicas adequadas que assegurem a 
estabilidade do túnel e apresente uma baixa permeabilidade, de modo a reduzir a percolação. 
Este segundo aspeto condiciona a implantação do túnel em carga, uma vez que este está dependente da 
distribuição da pressão da água e do estado de tensão do maciço. 
É necessário um confinamento adequado para evitar fracturação hidráulica e as suas consequências. A 
fracturação hidráulica pode ocorrer quando a carga hidráulica excede a tensão principal mínima do 
maciço, aumentando, assim, a abertura e condutibilidade, resultando em caudais maiores no maciço 
rochoso. 
Acresce que a percolação excessiva em túneis não revestidos pode originar problemas operacionais, 
ambientais ou económicos, designadamente, fugas para a central e até mesmo para a superfície, 
alterações no nível freático do maciço rochoso ou perdas excessivas de água. 
Por último, é necessário ter em consideração as elevadas perdas de carga por fricção resultantes da 
rugosidade da superfície do maciço rochoso bem como o aumento da secção transversal do túnel (Lamas, 
Leitão, Esteves, & Plasencia, 2013). 
De uma forma resumida, e em condições normais, para que um túnel não revestido possa ser viável, o 
maciço rochoso deve responder aos seguintes critérios: 
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 Baixa permeabilidade do maciço rochoso (coeficiente de permeabilidade inferior a 10-8 m/s); 
 Baixa permeabilidade de juntas e fraturas; 
 Tensões da rocha suficientemente elevadas para impedirem deformações e abertura de juntas de 
fracturação hidráulica; 
 Rochas duráveis durante o tempo de vida da obra (Palmstrom, 1987). 
 
A fase de projeto exige uma intervenção ativa por parte da geologia, principalmente, no que respeita, à 
seleção do traçado que melhor se adequa para a adoção de soluções não revestidas do circuito hidráulico. 
Conforme anteriormente referido, o maciço deverá exibir capacidade resistente face às pressões internas 
a que estará sujeito. Dado que, nesta análise global, os aspetos diretamente relacionados com a 
topografia e geologia são particularmente relevantes, terão que ser, desde logo, salvaguardados alguns 
requisitos neste domínio, alguns deles estabelecidos de uma forma empírica. 
Desta forma, é habitual recorrer aos critérios empíricos estabelecidos pela escola norueguesa, critérios 
estes que têm por base a experiência adquirida e o desenvolvimento de inúmeros estudos no âmbito da 
fracturação hidráulica tendo como principal objetivo a minimização da probabilidade de ocorrência de 
acidentes e incidentes, não só na fase de execução, mas sobretudo em fase de exploração. 
 
Critérios topográficos e geológicos 
As restrições topográficas subentendem que o maciço rochoso não deve instabilizar devido à pressão da 
água. De acordo com este pressuposto, os túneis em carga devem verificar, em todos os pontos do seu 
traçado, pressões de cobertura superiores à carga hidráulica. 
Numa primeira abordagem poderá ser seguido o critério de “Rule of thumb”. Trata-se de um critério 
empírico desenvolvido por Bergh, Christensen e Dannevig baseado em métodos de equilíbrio limite 
simples, em que são apenas consideradas as tensões gravitacionais da rocha. 
 
 
𝐿 >
𝐻𝛾𝑤
𝛾𝑟 cos 𝛽
 (5.1) 
Figura 5.1 - Regras do método de equilíbrio limite   
 
No entanto, dado que o critério de “Rule of thumb” constitui uma simplificação excessiva do estado de 
tensão do maciço, é importante que esta abordagem inicial seja complementada com uma análise mais 
detalhada, adotando para o efeito modelos baseados no método de elementos finitos 
Assim, atendendo às limitações do “Rule of thumb”, Selmer e Olsen estabeleceram um critério, 
desenvolvido com base na utilização de modelos de elementos finitos, que pressupõe que, em qualquer 
ponto do túnel, a pressão interna da água não pode exceder a tensão principal mínima do maciço rochoso. 
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Este requisito permite, assim, definir uma implantação para o túnel em que todos os pontos respeitem a 
premissa anterior e que poderá ser traduzida através da seguinte expressão: 
 
σ3 > 𝐻γw (5.2) 
 
Relativamente à geologia existem alguns aspetos que não são, de todo, favoráveis para a realização de 
soluções com túneis não revestidos, apresentando-se de seguida os mais relevantes: 
 maciços rochosos de elevada porosidade; 
 maciços rochosos muito fraturados; 
 zonas com descontinuidades intercomunicantes; 
 zonas de fraqueza e falhas com orientação desfavorável; 
 camadas impermeáveis ou zonas de argila no túnel (Nilsen & Thidemann, 1993). 
 
A implantação dos circuitos hidráulicos deve ser criteriosamente analisada em função da cobertura do 
maciço e existência de singularidades, tais como estruturas geológicas com permeabilidade contrastante, 
uma vez que estas podem originar redes de percolação complexas. 
Estas redes de escoamento, resultantes das perdas de água através dos túneis podem induzir 
deslizamentos à superfície. Nestas condições, é fundamental conhecer algumas características 
importantes de uma zona permeável, tais como a composição e estrutura, com especial foco para o 
coeficiente de permeabilidade, a sua orientação topográfica e a carga hidráulica do túnel onde foi 
encontrada. 
Na Figura 5.2 estão representadas três situações típicas de zonas potencialmente permeáveis, onde a 
probabilidade de fugas varia imenso com o gradiente hidráulico. 
A situação mais desfavorável corresponde ao caso C, onde duas zonas permeáveis (zonas de falhas / 
descontinuidades) se intersectam, resultando numa trajetória de escoamento relativamente curta até ao 
túnel. Esta situação traduz-se num acréscimo significativo do gradiente hidráulico, podendo atingir 
ordens de grandeza 6 a 7 vezes superior ao do caso A. 
 
 
Figura 5.2 - Influência da orientação e posição de zonas permeáveis (Buen & Palmstrom, 1982) 
 
Este tipo de situações reforça a necessidade de um plano de monitorização de túneis não revestidos, 
antes e durante o enchimento (Buen & Palmstrom, 1982). 
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Critérios geológico – geotécnicos 
Para além das restrições geológicas anteriormente referidas é necessário fazer uma avaliação das 
características geomecânicas do maciço. Atendendo a que na avaliação destas caraterísticas são 
utilizados normalmente métodos empíricos, é conveniente considerar diferentes tipos de classificação. 
As principais metodologias que podem ser adotadas são: 
 Classificação de Barton (Índice Q); 
 Classificação geomecânica de Bieniawski (RMR); 
 Classificação GSI. 
 
A classificação de Barton, proposta por Barton, Lien e Lund do Norwegian Geotechincal Institute, tem 
por base um grande número de observações de escavações subterrâneas. A classificação passa pela 
definição de um Índice de Qualidade (Q) obtido a partir da análise de 6 fatores considerados relevantes 
para a caracterização do maciço rochoso. Este índice, traduzido através da expressão (4.3), varia entre 
0,001 (maciço rochoso excecionalmente fraca) e 1000 (maciço rochoso excecionalmente boa). 
 
𝑄 =  
𝑅𝑄𝐷
𝐽𝑛
𝐽𝑟
𝐽𝑎
𝐽𝑤
𝑆𝑅𝐹
 (5.3) 
 
RQD/Jn – caracteriza a estrutura do maciço rochoso e constitui uma medida do bloco unitário deste; 
Jr/Ja – caracteriza as descontinuidades e/ou o seu enchimento sob o aspeto da rugosidade e do grau de alteração; 
Jw/SRF – representa o estado de tensão no maciço rochoso. 
 
A classificação RMR consiste no princípio de atribuição de pesos aos 6 parâmetros que se consideram 
mais importantes para o comportamento do solo, o somatório dos pesos constitui um índice (RMR) ao 
qual corresponde uma das 5 classes de qualidade de maciços. Varia de 0 (rocha muito fraca) a 100 (rocha 
muito boa). 
 
𝑅𝑀𝑅 = 1 + 2 + 3 + 4 + 5 (+6) (5.4) 
 
1 – resistência à compressão uniaxial; 
2 – RQD; 
3 – espaçamento das descontinuidades; 
4 – condições das descontinuidades; 
5 – água subterrânea; 
6 – orientação das descontinuidades. 
 
A classificação GSI tem o objetivo de estimar a redução da resistência do maciço rochoso com diferentes 
condições geológicas. 
As classificações referidas, com exceção da classificação GSI, tem associada a definição de suportes a 
utilizar na abertura de túneis, embora Barton permita dimensionar o revestimento a colocar na escavação 
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com base no vão do túnel e no tipo de utilização a que se destina a obra (HIDRORUMO Projeto e Gestão 
S.A., 1996). 
Aquando da construção, deve evitar-se perturbações durante a escavação, prevenindo eventuais 
situações de risco. Sendo ainda necessário definir as principais opções estruturais relativamente aos 
revestimentos e suportes a colocar.  
Nesta fase é possível verificar se os valores de tensão estimados em projeto são coerentes com os que o 
maciço experimenta na realidade, assim fazem-se os primeiros registos em relação ao comportamento 
do maciço, permitindo obter uma situação de referência para as fases posteriores. Após tratamento da 
informação disponível, dá-se especial enfase às infiltrações encontradas, visto constituírem informação 
importante para tratamentos antes do primeiro enchimento 
Na fase de exploração, o aspeto principal a ter em consideração está relacionado com o primeiro 
enchimento que deverá ser controlado e lento, devido às grandes oscilações das condições 
hidrogeológicas do maciço. Estas podem originar um novo estado de tensão do maciço que poderá ser 
prejudicial para o comportamento da estrutura.  
Para efeitos de controlo da obra, todo o processo de enchimento é monitorizado com regularidade, 
possibilitando intervenções atempadas (aspetos abordados com mais detalhe nos os Capítulos 7 e 8). 
Quando se trata de túneis não revestidos é necessário ter alguns cuidados adicionais com os processos 
não só de enchimento, mas também de esvaziamento, visto serem prejudiciais para a estabilidade do 
maciço e do circuito hidráulico devendo ser efetuados apenas quando estritamente necessário. A queda 
de blocos durante o funcionamento do aproveitamento não deverá introduzir perturbações no sistema, 
para tal é necessário que as velocidades de escoamento sejam baixas, cerca de 1 - 1,5 m/s e convém que 
o circuito seja dotado de uma estrutura que permita a sedimentação de rochas e areias. 
 
5.3.2. MÉTODOS DE ESCAVAÇÃO SUBTERRÂNEA 
Os métodos de escavação adotados constituem um fator determinante, uma vez que podem ter 
implicações a vários níveis, como por exemplo na resistência estrutural da obra, na escolha de traçado 
e na resistência do maciço rochoso. 
A escavação tradicional (drill and blast) que consiste na deflagração de explosivos colocados em furos 
de pequeno diâmetro. 
“Raise – boring” é utilizado na escavação de poços de secção circular e de diâmetros pequenos ou de 
média dimensão e consiste na realização de uma escavação por tração de um escarificador rotativo 
suspenso por um conjunto de varas metálicas. 
As tuneladoras são utilizadas em túneis de secção circular e inclinações suaves e a escavação é realizada 
recorrendo a um escarificador rotativo que é pressionado contra o maciço rochoso. Estas máquinas 
permitem efetuar a retirada de material escavado simultaneamente com outras operações de escavação 
e de avanço (HIDRORUMO Projeto e Gestão S.A., 1996). 
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6  
ELEMENTOS SINGULARES 
 
 
6.1. CONSIDERAÇÕES PRÉVIAS 
O circuito hidráulico de Venda Nova III destaca-se, enquanto obra geotécnica, pelo facto de não ser 
revestido praticamente em toda a sua extensão e pelas elevadas pressões hidrostáticas a que está sujeito, 
conforme detalhado no Capítulo 4. 
Face às características deste aproveitamento, foram concebidos alguns elementos de obra específicos, 
designadamente desarenador, troço inclinado e rolhão do túnel de acesso ao circuito de alta pressão, no 
projeto designado por rolhão superior. Estes elementos singulares, particularmente o respetivo 
revestimento, foram objeto de vários cenários de estudo com diferentes pressupostos e critérios de 
dimensionamento.  
As soluções adotadas preveem a realização de sistemas de drenagem e de injeção  – normalmente através 
de furos radiais – que procuram, de certa forma, minimizar o impacto das solicitações a que são 
submetidos. 
Nos pontos seguintes, são abordados alguns dos aspetos mais relevantes relativos aos tratamentos por 
injeção e aos sistemas de drenagem implementados em cada elemento de obra, focando as questões 
relacionadas com a sua funcionalidade e os procedimentos adotados. 
 
6.2. TRATAMENTOS POR INJEÇÃO 
O tratamento por injeção tem como objetivo, não só a redução da permeabilidade, à qual está associada 
uma minimização das ressurgências provenientes da rede de percolação instalada, mas também uma 
melhoria do módulo de deformabilidade e das condições de estabilidade, uma vez que permite uma 
consolidação dos materiais envolvidos. 
Nos tratamentos por injeção preconizados no Reforço de Venda Nova III, e em função da respetiva 
finalidade, consideraram-se quatro tipos de tratamento por injeção, tendo sido utilizados materiais com 
diferentes desempenhos, de acordo com a função a que se destinam 
 
Injeções de ligação e colagem 
O recurso a injeções de ligação e colagem é essencial quando se pretende colmatar os vazios que possam 
existir nas interfaces blindagem / betão e betão / rocha e, consequentemente, contribuir para um aumento 
de aderência entre os diferentes tipos de material. 
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 Nos casos em que o circuito hidráulico é composto por troços blindados envolvidos em betão é 
usual utilizar-se materiais com elevada resistência, que permitam, não só preencher os vazios, 
mas também garantir adequada ligação estrutural. 
Em Venda Nova III utilizou-se resina epóxi (Denepox 40 da marca DeNeef) uma vez que 
apresenta uma elevada resistência e uma relativamente fácil penetrabilidade em fissuras finas 
(dado tratar-se de um produto muito exotérmico, e no sentido de evitar danos na blindagem, este 
tipo de resina deve ser aplicado em pequenos volumes). 
 Nas secções betonadas do circuito hidráulico os materiais correntemente utilizados são caldas 
densas de cimento, ou mesmo argamassas, visto que permite preencher grandes volumes de 
vazios, sobretudo associados a sobreescavações e às dificuldades de preenchimento na zona das 
abóbadas das galerias.  
Neste caso em concreto utilizou-se calda de cimento (CEM I 42,5 R). 
 
Injeções de consolidação do maciço rochoso; 
As injeções de consolidação do maciço rochoso são realizadas com o intuito de aumentar a compacidade 
do maciço, melhorando assim a sua deformabilidade e permeabilidade.  
Este tipo de tratamento por injeção é habitualmente realizado a pequenas distâncias das superfícies 
escavadas, sendo a respetiva área de intervenção ajustada a cada caso concreto. 
Neste processo recorreu-se à calda de cimento (CEM I 42,5 R). 
 
Injeções de impermeabilização do maciço rochoso 
As injeções de impermeabilização destinam-se a preencher fissuras e descontinuidades e permitem 
reduzir a percolação de água, contribuindo assim para melhorar as condições de impermeabilidade do 
maciço. 
Este tipo de injeções ocorre, por norma, a maiores profundidades e, dependendo das características do 
maciço, pode ser executado em áreas extensas. 
Para este tratamento por injeção utilizou-se resina de poliuretano (Hydro-Active Cut da marca DeNeef). 
Trata-se de uma resina com uma viscosidade muito menor do que as caldas de cimento, o que permite 
uma grande penetrabilidade. Desta forma foi possível criar uma barreira impermeabilizante mais 
profunda. 
 
Injeções das juntas de contração e construção verticais 
No rolhão superior dada a sua especificidade e relevância, recorreu-se à injeção das respetivas juntas 
verticais, de forma a garantir a adequada ligação entre os blocos, minimizando assim eventuais 
infiltrações da água provenientes do maciço e tornando monolítico o conjunto dos blocos do rolhão. 
 
6.3. SISTEMA DE DRENAGEM 
O sistema de drenagem adotado desempenha uma função importante no contexto das soluções 
concebidas. 
Aproveitamentos Hídricos. Procedimentos relativos ao primeiro enchimento de circuitos hidráulicos não revestidos. 
  
47 
Neste âmbito, a drenagem foi efetuada através de orifícios no revestimento e/ou no maciço rochoso (já 
injetado), convenientemente posicionados de modo a possibilitar os seguintes aspetos: 
 facilitar o rápido equilíbrio de pressões de água entre o interior e a envolvente do revestimento 
do circuito hidráulico, o que se traduz, por sua vez, num alívio do diferencial entre pressões 
internas ou externas, conduzindo, assim, a uma redução dos esforços a serem suportados pela 
estrutura do revestimento; e 
 drenagem de água, com consequente diminuição de pressões neutras instabilizadoras, nas 
imediações dos túneis não pertencentes ao circuito hidráulico, coletando a água por forma a evitar 
que esta aflua de forma não controlada às superfícies das estruturas subterrâneas. 
 
6.4. TRECHO SUPERIOR DA CENTRAL 
6.4.1. DESARENADOR E ZONA DE TRANSIÇÃO 
Como foi referido no ponto 3.2.3., o desarenador permite uma redução da velocidade do escoamento, 
provocando assim a sedimentação de materiais de maior dimensão.  
Esta estrutura está inserida num maciço que, de um modo geral, apresenta boas características geológico-
geotécnicas, sem intersetar qualquer estrutura geológica relevante. 
Pese embora a boa qualidade do maciço, optou-se por colocar um revestimento definitivo de betão 
armado cofrado que deve, não só garantir as condições de suporte necessárias para prevenir a queda de 
blocos que porventura viessem a destacar-se durante a fase de exploração, mas também permitir suportar 
as elevadas cargas a que está sujeito. 
Neste pressuposto, no dimensionamento do revestimento em betão armado foram considerados vários 
cenários de carga contemplando o diferencial de pressões hidrostáticas entre o interior e o exterior do 
revestimento tendo em conta os fenómenos transitórios (ver Quadro 6.1). 
 
Quadro 6.1 - Casos de carga considerados. 
Nº Cenário Descrição 
1 Peso próprio Peso próprio da estrutura de betão 
2 Pressão exterior Pressão hidrostática no exterior do túnel com 100 mca 
3 Pressão interior Pressão hidrostática no interior do túnel com 300 mca 
4 Pressão exterior ½ Pressão hidrostática exterior em ½ secção do túnel, com 60 mca 
5 Pressão exterior ¼ Pressão hidrostática exterior em ¼ secção do túnel, com 60 mca 
 
No caso de carga n.º 2, o valor foi estabelecido admitindo que, no caso de esvaziamento do circuito 
hidráulico, pudesse existir um diferencial de pressões entre o intradorso e o extradorso do revestimento, 
resultando numa ação atuante pelo exterior.  
Os casos de carga n.º 4 e 5 pressupõem a existência de uma pressão exterior assimétrica no revestimento. 
No que respeita ao caso de carga n.º 3, o valor adotado resulta de ser facilitada a comunicação entre o 
intradorso e o extradorso do revestimento de betão, conferida pela existência de drenos que atravessam 
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o betão e penetram 2 m no maciço rochoso (ver Figura 6.1). Desta forma, considerou-se que os drenos 
poderiam reduzir o valor do diferencial da pressão hidrostática em cerca de 40 % da pressão máxima 
interna ( 300 mca) (Ferreira, Sarmento, Lima, Plasencia, & Esteves, 2016). 
 
 
Figura 6.1 - Secções transversais de drenagem do desarenador e zona de transição 
 
 
O tratamento por injeções visou, fundamentalmente, a consolidação e a impermeabilização do maciço 
rochoso, formando uma barreira à percolação da água, nomeadamente para a central (ver Figura 6.2). 
 
 
Figura 6.2 - Perfil de injeções no desarenador e na zona de transição 
 
No Quadro 6.2 encontra-se representado o faseamento de injeções adotado nestes elementos. 
 
Quadro 6.2 - Desarenador e zona de transição: faseamento de injeções. 
1ª FASE 
Injeção de colagem e ligação com calda de cimento do contacto betão / rocha na zona 
da abóbada através de furos curtos – L = 0,30 m e Pmáx = 0,2 MPa. 
2ª FASE 
Injeção de consolidação e impermeabilização do maciço rochoso em toda a 
envolvente do revestimento com calda de cimento – Pmáx = 0,5 MPa; L = 5 m. 
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3ª FASE 
Injeção de impermeabilização do maciço rochoso com resina de poliuretano, 
reperfurando os furos injetados anteriormente – Pmáx = 5,0 MPa (cerca de 10 % da 
carga hidráulica máxima); L = 10 m (desarenador) e 20 m (zona de transição). 
 
A Figura 6.3 ilustra o modo de execução das injeções e/ou furos de drenagem na abóbada do 
desarenador. 
 
 
Figura 6.3 - Execução de injeções no desarenador 
 
6.4.2. TROÇO BLINDADO 
No dimensionamento do troço blindado considerou-se que a pressão interna não era um fator 
condicionante, dado que foi especificada uma blindagem autoportante em relação à pressão interna. No 
que respeita à pressão exterior, foi previsto que esta blindagem pudesse suportar na zona da bifurcação 
uma pressão externa de 50 mca. 
Assim, os aspetos mais relevantes no dimensionamento do revestimento do troço blindado estão 
relacionados com os esforços gerados, ao longo do eixo, pelas manobras das dos grupos, uma vez que 
estas induzem esforços elevados no maciço envolvente. 
Nestas condições, foi preconizada a realização de duas recravas (uma em cada ramal), com o intuito de 
minimizar os efeitos daí decorrentes, promovendo a distribuição dos esforços em jogo por um maior 
volume de maciço. 
Por outro lado, houve que salvaguardar que o valor das pressões externas sobre a blindagem, 
nomeadamente devido à água, não excediam a capacidade resistente da blindagem. 
No sentido de minimizar as pressões externas que se possam instalar no extradorso da blindagem, 
principalmente num cenário de esvaziamento, foi concebida uma galeria de drenagem a montante da 
central (GDM), que se desenvolve paralelamente à caverna e se posiciona sobre a zona da bifurcação 
dos ramais. A partir desta galeria, foram realizados diversos furos de drenagem, conforme 
esquematizado na Figura 6.4. 
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Figura 6.4 - Perfil longitudinal da GDM 
 
O tratamento por injeções neste troço consistiu no preenchimento dos vazios no contacto blindagem / 
betão, de modo a minimizar a ocorrência de infiltrações na interface e promover uma melhor proteção 
da própria blindagem contra a corrosão (ver Figura 6.5). 
 
 
Figura 6.5 - Perfil de injeções no troço inclinado 
 
O faseamento de injeções compreendeu as fases descritas no Quadro 6.3. No entanto, no troço 1 apenas 
foram executadas injeções de resina epóxi no contacto blindagem / betão na zona das recravas. 
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Quadro 6.3 - Troço blindado: faseamento de injeções. 
1ª FASE 
Mapeamento de eventuais vazios no contacto blindagem / betão através de 
percussão com martelo e de ensaios de injeção de água (troço 2A e 2B). 
2ª FASE 
Injeção de resina epóxi no contacto blindagem / betão através dos circuitos de injeção 
posicionados no extradorso da blindagem; injeção com recurso a bomba manual para 
melhor controlo da pressão de injeção – Pmáx = 0,2 MPa (troço 2A e 2B). 
3ª FASE 
Mapeamento de eventuais vazios no contacto blindagem / betão através de 
percussão com martelo e de ensaios de injeção de água (troço 1, 2A e 2B). 
4ª FASE 
Injeção de calda de cimento e/ou resina de poliuretano no contacto blindagem / betão 
através de pares de furos especificamente abertos para o efeito; Injeção com recurso 
a bomba manual para melhor controlo da pressão de injeção – Pmáx = 0,2 MPa (troço 
1, 2A e 2B). 
5ª FASE 
Injeção de colagem e ligação com calda de cimento do contacto betão / rocha através 
de furos curtos – L = 0,30 m e Pmáx = 0,2 MPa (troço 1, 2A e 2B). 
6ª FASE 
Injeção de consolidação e impermeabilização do maciço rochoso com calda de 
cimento – Pmáx = 0,5 MPa; L = 5m (troço 1, 2A e 2B). 
7ª FASE 
Injeção de consolidação e impermeabilização do maciço rochoso com resina de 
poliuretano, reperfurando os furos injetados anteriormente – Pmáx = 5,0 MPa (cerca de 
10 % da carga hidráulica máxima); L = 10 m (troço 1, 2A e 2B). 
 
6.5. ROLHÃO SUPERIOR 
No âmbito do estudo desenvolvido para o dimensionamento do rolhão e dada a sua relevância estrutural, 
foi feita uma abordagem mais conservativa, tendo sido considerados vários cenários em que se fizeram 
variar alguns parâmetros intrínsecos ao maciço – o estado de tensão inicial, o módulo de 
deformabilidade, a resistência ao deslizamento na interface betão / rocha – com o intuito de avaliar qual 
o impacto de cada um daqueles parâmetros no dimensionamento do rolhão. 
Dos parâmetros estudados verificou-se que a resistência ao deslizamento na interface betão / rocha 
assume um papel determinante, razão pela qual foi decidido proceder a um conjunto de ensaios 
laboratoriais realizados pelo LNEC em amostras interessando contactos entre o betão e a rocha. 
Em termos sucintos, os resultados destes ensaios evidenciaram valores característicos do angulo de atrito 
próximo dos 45º e da coesão de cerca de 10 kPa (critério de Mohr-Coulomb). 
Tais resultados, conduziram a uma conceção do rolhão com oito blocos, cada um com uma extensão de 
7,5 m, de secção transversal constante com exceção do bloco 7 onde foi materializado um endentamento 
através de uma recrava no maciço rochoso. 
 
No dimensionamento do rolhão considerou-se, para além da pressão da água no interior do circuito 
hidráulico, um diagrama de subpressões no contacto betão / rocha nos dois blocos com blindagem 
(blocos 2 e 3). Para este diagrama assumiu-se uma configuração semelhante ao mostrado no Figura 3.10 
(Capítulo 3). Nos blocos imediatos (blocos 4 a 8) foi implementado um sistema de drenagem para obstar 
a instalação de pressões de água no contacto betão / rocha, conforme evidenciado na Figura 6.6.  
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Figura 6.6 - Secções transversais de drenagem: a) blocos 4 e 5; b) blocos 6 a 8. 
 
Salienta-se ainda que o faseamento de betonagem do rolhão superior foi definido com o intuito de evitar 
juntas horizontais: nesse sentido, a betonagem de cada um dos blocos 2 a 8 foi realizada de forma 
integral.  
Importa salientar que a adoção de faseamentos convencionais (com materialização de juntas horizontais) 
poderia originar zonas de rotura frágil, sobretudo quando fossem mobilizadas forças axiais (devido ao 
enchimento do circuito hidráulico) dirigidas segundo o eixo do rolhão  
 
No que respeita ao tratamento de injeções foi concebido um tratamento faseado conforme sistematizado 
na Figura 6.7 no Quadro 6.4. 
 
 
Figura 6.7 - Sistema de injeção do maciço rochoso: perfil longitudinal. 
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Quadro 6.4 - Rolhão superior: faseamento de injeções. 
1ª FASE 
Injeção de resina epóxi nas juntas verticais de construção através dos circuitos de 
injeção; injeção de calda de cimento nas juntas de contração através das ranhuras 
injetoras e coletoras – Pmáx = 0,2 MPa. 
2ª FASE 
Mapeamento de eventuais vazios no contacto blindagem / betão através de 
percussão com martelo e de ensaios de injeção de água. 
3ª FASE 
Injeção de resina epóxi no contacto blindagem / betão através dos circuitos de injeção 
posicionados no extradorso da blindagem; injeção com recurso a bomba manual para 
melhor controlo da pressão de injeção – Pmáx = 0,2 MPa. 
4ª FASE 
Mapeamento de eventuais vazios no contacto blindagem / betão através de 
percussão com martelo e de ensaios de injeção de água. 
5ª FASE 
Injeção de calda de cimento e/ou resina de poliuretano no contacto blindagem / betão 
através de pares de furos especificamente abertos para o efeito; Injeção com recurso 
a bomba manual para melhor controlo da pressão de injeção – Pmáx = 0,2 MPa. 
6ª FASE 
Injeção de colagem e ligação com calda de cimento do contacto betão / rocha através 
de furos curtos – L = 0,30 m e Pmáx = 0,2 MPa. 
7ª FASE 
Injeção de consolidação e impermeabilização do maciço rochoso com calda de 
cimento – Pmáx = 0,5 MPa; L = 4 m. 
8ª FASE 
Injeção de consolidação e impermeabilização do maciço rochoso com resina de 
poliuretano, reperfurando os furos injetados anteriormente – Pmáx = 5,0 MPa (cerca de 
10 % da carga hidráulica máxima); L = 9 m. 
9ª FASE 
Injeções de contacto betão / rocha com resina de poliuretano através de tubos de 
injeção e respetivos tubos injetores / coletores. Esta última fase decorre durante ou 
após ou enchimento do circuito hidráulico. 
 
Na Figura 6.8 encontra-se representado o modo de execução de injeções no rolhão superior. 
 
  
Figura 6.8 - Execução de injeções no rolhão 
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7  
MONITORIZAÇÃO 
 
 
7.1. ENQUADRAMENTO 
As crescentes exigências associadas à construção de obras de arte conduziram paralelamente à evolução 
do papel e da preponderância da monitorização, cujo principal foco consiste na análise de parâmetros 
específicos que permitam acompanhar a evolução do desempenho da estrutura e, em última instância, 
avaliar a respetiva a segurança. 
Neste contexto, a monitorização implica a implementação de um plano de observação, definido 
especificamente para cada caso concreto, que, numa primeira análise, tem como finalidade a validação 
dos pressupostos adotados na fase de projeto, através da observação e caracterização do comportamento 
físico e mecânico dos materiais e dos elementos estruturais perante as ações solicitadas.  
Uma vez que é essencial promover um controlo efetivo, quer durante a fase construtiva quer ao longo 
da vida útil da estrutura, o plano de observação implica um acompanhamento contínuo dos elementos 
de obra, através de um sistema de monitorização integrado e permanente.  
Desta forma, torna-se possível, não só avaliar a estabilidade estrutural, mas também prevenir situações 
potencialmente críticas, dado que a informação assim obtida permite a tomada de decisões numa fase 
ainda preliminar. 
De um modo geral, as estruturas sujeitas a este tipo de monitorização são obras de grandes dimensões e 
com elevado grau de especificidade, nomeadamente pontes, viadutos, barragens e túneis. 
No caso particular das barragens, a normalização e documentação de referência define critérios muito 
rigorosos relativamente à monitorização a implementar quer na fase de construção, quer na fase de 
exploração.  
Assim, de acordo com as Normas de Observação e Inspeção de Barragens (NOIB, 1993) e o 
Regulamento de Segurança de Barragens (RSB, 2007), o plano de monitorização deverá integrar as 
seguintes disposições: 
 Inspeções visuais 
Neste âmbito, deverão ser previamente identificados os aspetos mais relevantes a inspecionar, tais 
como sintomas de envelhecimento e anomalias, e a definição da respetiva frequência de 
observação.  
Esta atividade deverá ser realizada, ou acompanhada, por pessoas que tenham um adequado 
conhecimento da estrutura; 
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 Instalação, exploração e manutenção de um sistema de observação 
O recurso a um sistema de observação tem como finalidade a obtenção de parâmetros que 
permitam a caracterização global da obra.  
Nesse sentido, a instalação deste tipo de sistemas carece de uma definição criteriosa das principais 
grandezas a controlar e da periocidade de leituras a implementar durante as diferentes fases - 
construção, primeiro enchimento e exploração. 
Por outro lado, tendo em vista garantir a fiabilidade dos dados e facilitar o respetivo tratamento, 
é aconselhável o recurso a meios automatizados de recolha de informação.  
 Análise de comportamento e avaliação das condições de segurança 
A análise e tratamento da informação recolhida do sistema de observação podem permitir a 
identificação de situações anómalas, através da comparação dos dados obtidos com os valores 
previstos. 
No Reforço de Potência de Venda Nova III, foram adotados os pressupostos constantes nos documentos 
de referência atrás indicados no âmbito da definição do plano de observação de alguns dos elementos 
de obra mais relevantes.  
A monitorização desta obra assume especial importância durante o primeiro enchimento do circuito 
hidráulico, uma vez que esta corresponde à uma das fases mais críticas da vida do aproveitamento.  
Nesse sentido, foi inicialmente definido um Sistema de Observação Base que, face às especificidades 
associadas, foi complementado de modo a permitir um acompanhamento mais adequado desta etapa – 
Sistema de Observação Complementar. 
Este plano complementar tem como objetivo evitar acidentes ou incidentes ou minimizar os seus efeitos. 
Para tal, é essencial assegurar que os elementos e os equipamentos que integram o sistema de observação 
se encontram em perfeitas condições de funcionamento devendo, por isso, ser efetuada a avaliação da 
respetiva eficácia. (Lamas, Leitão, Esteves, & Plasencia, 2013). 
 
7.2. SISTEMA DE OBSERVAÇÃO BASE 
O sistema de observação começou a ser instalado desde o início da construção do circuito hidráulico e 
engloba um conjunto de equipamentos de medição que foram colocados em obra, não só para o 
acompanhamento da fase de construção e do primeiro enchimento do circuito hidráulico, mas também 
para o acompanhamento da fase de exploração do aproveitamento. 
Os parâmetros controlados estão essencialmente relacionados com as pressões de água existentes no 
interior e na envolvente do circuito hidráulico e com as temperaturas de alguns elementos específicos, 
designadamente: 
 Medição da pressão da água no interior do circuito hidráulico, durante o seu enchimento, será 
feita por transdutores de pressão instalados nos equipamentos eletromecânicos. Após o 
enchimento, a pressão estática será obtida a partir das cotas das albufeiras; 
 Temperatura da água será obtida a partir das temperaturas registadas nas albufeiras; 
 Temperatura na blindagem metálica será dada pelos equipamentos extensométricos instalados nas 
secções instrumentadas; 
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 Temperatura ambiente na central é medida pelas células termométricas instaladas nas células de 
força das ancoragens das vigas de suporte da ponte rolante e nos extensómetros de varas; e 
 A pressão da água no circuito de restituição é medida por transdutores de pressão instalados no 
poço de bombagem para esvaziamento do circuito hidráulico e na porta estanque do rolhão 
inferior. 
 
O sistema de observação é também constituído por equipamentos que permitem monitorizar o 
comportamento estrutural, hidráulico e térmico das obras subterrâneas. Este controlo é realizado através 
da medição de pressões hidrostáticas, níveis freáticos, caudais de infiltração, deslocamentos relativos, 
força, pressões de contacto, movimentos de juntas e temperaturas, conforme descrito nos pontos 
seguintes: 
 Deslocamentos relativos no maciço rochoso em torno das cavernas da central são medidos por 24 
extensómetros de varas múltiplos instalados desde a fase inicial de escavação – 20 na caverna de 
grupos, 2 na câmara das comportas e 2 na câmara dos transformadores principais; 
 Na caverna da central estão instaladas 10 células de carga nas ancoragens nas vigas de suporte da 
ponte rolante, sendo 5 na viga de montante e 5 na viga de jusante; 
 As pressões de água no maciço rochoso são medidas por 12 piezómetros – 8 na caverna dos 
grupos, 2 na comporta de aspiração e 2 no rolhão inferior; 
 Os caudais são medidos em bicas, instaladas na sua maioria antes do enchimentos do circuito de 
restituição; 
 O nível freático é medido em 10 furos de sondagem, abertos a partir da superfície e localizados 
na vizinhança do circuito hidráulico; 
 No troço blindado do trecho superior, a montante da central, estão instrumentadas 4 secções na 
interface entre a blindagem e o betão envolvente. Em cada uma destas secções, estão instalados 4 
medidores de movimentos de juntas e 4 células de pressão, que permitem, também, medir a 
temperatura da água. 
 
7.3. SISTEMA DE OBSERVAÇÃO COMPLEMENTAR 
As medidas de controlo a implementar assumem especial relevo em aproveitamentos hídricos de elevada 
queda, sobretudo nas situações em que uma parte substancial dos circuitos hidráulicos não foi revestida 
por elementos estruturais portantes que se pretende que sejam dotados de elevado grau de 
impermeabilidade. 
Neste enquadramento, em Venda Nova III, foram implementadas medidas de instrumentação 
complementares com o principal objetivo de analisar o efeito das novas ações - particularmente a 
elevada pressão hidrostática - que foram introduzidas na preparação para o primeiro enchimento do 
circuito hidráulico.  
Para o efeito, o sistema de observação foi provido de novos pontos de leitura, nomeadamente: 
 Bicas para medição de caudais na zona do rolhão superior e da galeria de drenagem de montante; 
 Caudais provenientes dos drenos instalados na galeria de drenagem de montante; 
 Caudais afluentes ao poço geral de drenagem da central. 
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No caso particular da zona do rolhão superior, dadas as suas características especiais e pela importância 
do seu comportamento, foi implementado um conjunto ainda mais vasto de observações que inclui 
adicionalmente a medição dos seguintes parâmetros: 
 Pressões de água no maciço através dos 23 piezómetros instalados;  
 Pressões de contacto nas juntas de contração entre os blocos de betão, através de 4 células de 
pressão colocadas em cada junta;  
 Movimentos das juntas de contração, recorrendo a 10 medidores de movimento;  
 Deslocamentos absolutos dos blocos por meios topográficos (13 alvos topográficos). 
Por fim, foram também realizadas inspeções visuais, com o intuito de observar e mapear eventuais zonas 
húmidas, ressurgências e/ou repasses (LNEC, 2016) (EDP, 2016). 
 
7.4. FREQUÊNCIA DE OBSERVAÇÕES 
Conforme referido nos pontos anteriores, o plano de observação relativo ao primeiro enchimento do 
circuito hidráulico prevê um conjunto exaustivo de observações / medições, tendo sido criteriosamente 
definidas as suas respetivas frequências. 
Neste plano foram considerados seis períodos de observação distintos: os primeiros três reportam-se ao 
enchimento do troço de jusante do circuito hidráulico e os três últimos abrangem o primeiro enchimento 
do troço de montante do circuito hidráulico.  
Em ambos os casos – primeiro enchimento do circuito hidráulico de jusante ou de montante – foram 
considerados três períodos distintos, nomeadamente: o mês anterior ao início do enchimento, o período 
correspondente ao processo de enchimento propriamente dito e, por fim, um mês após a conclusão do 
enchimento.  
As observações e medições realizadas durante o primeiro período, previamente ao início do enchimento, 
fornecem informação vital que permite caracterizar o comportamento do circuito hidráulico antes da 
introdução de novas ações. Esta caracterização, dado que corresponde a uma situação de referência 
inicial, funciona como padrão de comparação para os valores medidos nos períodos seguintes.  
Por outro lado, deve assegurar-se o cumprimento das frequências de observação estabelecidas no plano 
de observação e garantir que os respetivos resultados sejam prontamente disponibilizados, de forma a 
possibilitar a análise da informação em tempo real.  
Salienta-se, em todo o caso, que a monitorização corresponde a um processo dinâmico. Com efeito, os 
resultados das análises realizadas podem induzir, por sua vez, uma adaptação do próprio plano de 
observação, nomeadamente no que se refere à eventual alteração de frequências de observação e à 
decisão de colocar equipamentos de monitorização adicionais.  
Com base na informação recolhida e na análise comparativa com o cenário de referência, é possível 
detetar alterações no comportamento do circuito hidráulico e, desta forma, permitir, se necessário, a 
tomada de decisões numa fase preliminar.  
A presente dissertação desenvolveu-se essencialmente durante os dois últimos períodos de observação 
associados ao enchimento do circuito hidráulico de montante, designadamente durante o enchimento do 
túnel em carga e durante um mês após o enchimento do túnel em carga. Neste contexto, foi concedido 
especial enfase às observações que se destinam, não só à medição de pressões hidrostáticas, de caudais 
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e de níveis freáticos, mas também que permitam avaliar a carga hidráulica no interior do túnel, conforme 
evidenciado no Quadro 7.1. 
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8  
PRIMEIRO ENCHIMENTO DO 
CIRCUITO HIDRÁULICO 
 
 
8.1. CONSIDERAÇÕES GERAIS 
O comportamento mecânico e hidráulico do maciço rochoso requer um estudo complexo, que envolve 
a análise do efeito das diferentes ações impostas durante as várias fases do ciclo de vida de um túnel. 
Durante o processo construtivo, e particularmente no caso de túneis não revestidos, verifica-se uma 
alteração significativa no modelo hidrogeológico do maciço virgem, uma vez que não se dispõe de um 
elemento teoricamente impermeabilizante. 
Neste âmbito, salienta-se que as galerias e cavernas acabam por funcionar como grandes drenos que 
chamam para si a água existente no maciço envolvente. Por outro lado, algumas zonas conturbadas (mais 
permeáveis e frequentemente associadas a falhas) podem mesmo induzir um rebaixamento do nível 
freático.  
No caso específico de um circuito hidráulico, o período mais crítico ocorre após as fases de escavação 
e construção e corresponde ao primeiro enchimento, etapa crucial devido às elevadas pressões internas 
de água a que vai ser sujeito. 
 
 
Figura 8.1 - Maciço rochoso (homogéneo e isotrópico) antes e após escavação e após enchimento. 
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A Figura 8.1 apresenta de forma esquemática e simplificada a evolução dos parâmetros hidrogeológicos 
do maciço nas diferentes fases, nomeadamente após a escavação e enchimento do circuito hidráulico. 
Destaca-se que o enchimento do circuito hidráulico volta a alterar as condições de escoamento do 
maciço, uma vez que este fica novamente saturado. 
Em consequência da saturação do maciço, estabelece-se, não só uma nova rede de percolação, que pode 
traduzir-se em caudais de infiltração elevados, mas também um novo estado de tensão - devido à água 
sob pressão - que pode conduzir à abertura de fracturação adicional (Buen & Palmstrom, 1982). 
Atendendo às alterações significativas que decorrem do primeiro enchimento, este deve ser efetuado de 
uma forma lenta e controlada de modo a evitar a ocorrência de eventuais danos.  
Para o efeito, estabelecem-se diferentes patamares de observação, em relação aos quais está associada a 
imposição de paragens a cotas específicas previamente definidas. Em cada patamar de observação, é 
efetuado o controlo dos níveis de água nos túneis e dos caudais de infiltração.  
O enchimento só deve ser retomado quando se verificar a estabilização do nível da água ou quando o 
conjunto dos parâmetros analisados se encontrarem dentro dos limites expectáveis. 
 
8.2. PRIMEIRO ENCHIMENTO DE VENDA NOVA III 
Conforme referido anteriormente, a principal a ação a ter em conta, durante o processo do primeiro 
enchimento de um circuito hidráulico, corresponde à pressão da água no seu interior. No caso de Venda 
Nova III, estas pressões atingem valores mais elevados nas zonas mais profundas do Túnel em Carga.  
Atendendo ao Nível Pleno de Armazenamento (NPA) da albufeira de Venda Nova, são expectáveis, 
após o enchimento do circuito hidráulico de montante, valores estáticos máximos de 430 mca e 484 
mca, respetivamente, no eixo do rolhão superior e no eixo das válvulas esféricas. No entanto, em regime 
transitório, a pressão interna está sujeita a variações, podendo atingir valores na ordem dos 470 mca 
(rolhão) e 565 mca (válvulas esféricas). 
Apesar dos valores elevados de pressão interna, não foi prevista a ocorrência de fenómenos de 
fracturação hidráulica, visto que as estruturas subterrâneas se encontram a profundidades consideráveis, 
o que contribui para um confinamento adequado. 
No que respeita ao faseamento adotado para o primeiro enchimento, foram consideradas as 
recomendações referidas no ponto anterior. Ainda assim, é expectável a alteração das condições de 
escoamento e o estabelecimento de uma nova rede de percolação. 
Os novos caminhos de percolação que se estabelecerem após o enchimento dependem naturalmente da 
conetividade e condutividade das principais descontinuidades do maciço.  
Assim, tendo em conta as principais zonas de falhas e/ou descontinuidade deste aproveitamento, as áreas 
consideradas mais críticas do ponto de vista de eventuais repasses ou ressurgências, são o rolhão 
superior, o túnel de acesso ao túnel em carga (TATC), a galeria de drenagem de montante (GDM), o 
túnel de ataque à falha (TAF) e as cavernas do complexo da central. 
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8.3. FASEAMENTO DO ENCHIMENTO 
O faseamento do enchimento do circuito hidráulico atendeu às especificidades do Reforço de Potência 
de Venda Nova III, particularmente no que se refere à elevada carga hidráulica e ao facto da generalidade 
do circuito hidráulico ser não revestido.  
Nesse sentido, o plano de primeiro enchimento do circuito hidráulico foi subdividido em duas etapas 
perfeitamente distintas e sequenciais: 
 1ª Etapa - Enchimento por jusante (a partir da albufeira de Salamonde), associado ao 
enchimento do circuito hidráulico de restituição, dos grupos e do trecho superior da central que, 
por sua vez, inclui o troço inclinado, o desarenador e o rolhão superior (do TATC); 
 2ª Etapa - Enchimento por montante (a partir da albufeira de Venda Nova), que engloba o 
enchimento do restante circuito hidráulico de montante, localizado mais concretamente acima 
do desarenador. 
Na Figura 8.2, encontra-se representado o plano macro do primeiro enchimento do circuito hidráulico 
de Venda Nova III, tendo sido assinaladas a vermelho as etapas do enchimento que decorreram durante 
a realização da presente dissertação. 
 
 
Figura 8.2 - Plano macro do primeiro enchimento do circuito hidráulico de Venda Nova III 
 
Para além da adoção de duas etapas distintas de enchimento (uma por jusante e outra por montante), 
nestes tipos de aproveitamento, e conforme referido no ponto 8.1 deste capítulo, é também habitual, 
implementar-se um esquema de enchimento faseado, por patamares.  
Destaca-se, neste âmbito, que a subida do nível da água é temporariamente suspensa em cada patamar 
para a concretização de observações e medições e avaliação do comportamento estrutural e 
hidrogeológico dos elementos de obra e do maciço, respetivamente. 
 
8.3.1. ENCHIMENTO POR JUSANTE 
A etapa inicial do primeiro enchimento do circuito hidráulico corresponde ao enchimento por jusante e 
foi realizada a partir do bocal de restituição, através de duas válvulas de equilibragem existentes no 
tabuleiro superior da comporta ensecadeira.  
As válvulas foram manipuladas simultaneamente de forma a possibilitar o controlo da admissão de 
caudal através de diferentes aberturas e, consequentemente, a velocidade do enchimento.  
Atendendo à diversidade de elementos de obra abrangidos por esta etapa do enchimento, procedeu-se à 
sua subdivisão em três fases distintas:  
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1ª Fase do Enchimento por Jusante 
Esta fase reporta-se ao enchimento do circuito hidráulico a jusante das comportas ensecadeiras dos 
grupos até se atingir a cota de retenção da albufeira de Salamonde e engloba já o enchimento do túnel 
de restituição, do trecho inferior da central, da chaminé de equilíbrio inferior e do poço de esvaziamento 
do circuito hidráulico. 
Com base nas secções teóricas previu-se que o volume teórico total a encher seria da ordem de 170.000 
m3. Em todo o caso, na prática, seria expectável um volume maior, uma vez que não se considerou, na 
estimativa anterior, o volume de vazios do maciço rochoso e a sobreescavação.  
A maior parte do volume é preenchida quando o nível da água atinge a cota (206,00), aspeto que se deve 
ao facto do circuito ser maioritariamente subhorizontal. Por outro lado, a partir da cota (250,00), o 
volume acumulado não sofre grandes variações, uma vez que corresponde apenas ao enchimento do 
poço da chaminé de equilíbrio e do poço de esvaziamento do circuito hidráulico. 
Conforme indicado no Quadro 8.1, nesta primeira etapa, estavam previstos três patamares de observação 
– J1, J2 e J3. 
Quadro 8.1 - Enchimento do circuito de jusante. 
Patamar Cota Duração 
J1 (215,00) 24 horas 
J2 (230,00) 24 horas 
J3 (270,36) 24 horas 
 
No entanto, durante o processo de enchimento foi necessário adaptar o planeamento teórico do 
enchimento às condições reais, de acordo com os pressupostos descritos de seguida. 
O patamar J1 implicou a submersão do rolhão inferior e do betão de envolvimento da caixa estanque. 
As observações e medições efetuadas durante este patamar visaram essencialmente averiguar eventuais 
anomalias nestes elementos de obra.   
Para atingir este patamar, foram consideradas duas aberturas distintas das válvulas:  
 Até se atingir a cota (206,00), as válvulas foram abertas na sua totalidade maximizando assim a 
sua capacidade de vazão (como o volume teórico era elevado, a velocidade de subida do nível da 
água foi lenta); 
 Após a cota (206,00), limitou-se a velocidade de enchimento a 4 m/h, o que implicou a realização 
de ciclos de abertura total e fecho das válvulas. 
O procedimento de enchimento adotado até atingir a cota do patamar J2 (230,00) foi idêntico ao descrito 
anteriormente, particularmente no que diz respeito à limitação da velocidade de enchimento a 4 m/h. 
Este patamar de observação teve como objetivo principal a análise das infiltrações na câmara das 
comportas. 
Uma vez que foram efetivamente observadas algumas ressurgências no betão do envolvimento da caixa 
estanque, considerou-se adequado proceder à realização de um novo patamar de observação, que não 
estava inicialmente previsto no projeto, à cota (245,00). Este patamar adicional visa documentar e 
controlar de uma forma mais incisiva aquelas ocorrências. 
Aproveitamentos Hídricos. Procedimentos relativos ao primeiro enchimento de circuitos hidráulicos não revestidos. 
  
65 
O último patamar de enchimento (J3) atravessa uma singularidade geométrica à cota (252,00), associada 
a uma grande variação de volume a encher. Nesse pressuposto, e até à cota referida, foi adotada uma 
metodologia de enchimento condicionada, tendo sido limitada a velocidade a 4 m/h. Todavia, acima da 
cota (252,00), optou-se por bombear a água a partir da albufeira de Salamonde para garantir um melhor 
controlo da velocidade de enchimento. 
Na primeira fase do enchimento por jusante, o controlo do nível da água dentro do túnel foi efetuado 
com recurso aos seguintes dispositivos:  
 sonda instalada na base do poço de esvaziamento do circuito hidráulico; 
 manómetro instalado na porta estanque do rolhão inferior; 
 sonda situada no topo do poço da chaminé de equilíbrio inferior; 
 sondas instaladas nas comportas ensecadeiras dos grupos; e 
 sonda situada imediatamente a montante das comportas do bocal de restituição. 
 
2ª Fase do Enchimento por Jusante 
Esta etapa compreendeu o enchimento dos grupos reversíveis e do trecho dos ramais de restituição 
situado entre a central e as comportas ensecadeiras dos grupos.  
O enchimento foi realizado através do circuito de equilibragem, que se manteve aberto durante as fases 
posteriores. O limite a montante foi estabelecido pela válvula esférica que se manteve na posição 
fechada. 
Apesar de se ter considerado, em termos teóricos, o enchimento dos grupos uma etapa individualizada, 
salienta-se que durante o enchimento, estes elementos foram alvo de ensaios contínuos. 
 
3ª Fase do Enchimento por Jusante 
Esta etapa abrange o enchimento parcial do circuito hidráulico de montante até se atingir a cota de 
retenção da albufeira de Salamonde (ver Figura 8.3).  
 
 
Figura 8.3 - Primeira etapa do enchimento: patamar M1. 
 
A última fase do enchimento por jusante tem como principal finalidade a verificação da qualidade dos 
elementos de construção que garantem a estanquidade da estrutura, designadamente do rolhão superior 
e do troço inclinado. 
ROLHÃO SUPERIOR ROLHÃO INFERIOR 
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Adicionalmente, esta fase funciona como medida preparatória para o enchimento por montante do 
circuito em carga, uma vez que é essencial que os primeiros metros do túnel estejam cheios de modo a 
facilitar a sedimentação do material que eventualmente possa ser arrastado. 
Nesta etapa, recorreu-se à carga hidráulica da albufeira de Salamonde, já instalada em todo o circuito de 
jusante, tendo sido feita a alimentação através do circuito de esvaziamento do circuito hidráulico de 
montante no grupo 1 (circuito de bypass ao grupo). 
O período de tempo necessário para a concretização desta fase foi condicionado, não só pela capacidade 
de vazão do circuito que faz o bypass, mas também pela diferença de carga hidráulica a montante e a 
jusante da central.  
Este processo foi relativamente rápido até se atingir a cota do lábio do desarenador superior, situado à 
cota (255,00), dado que se tratava de um volume relativamente pequeno. No entanto, a velocidade de 
enchimento foi sendo progressivamente reduzida até atingir a cota (270,36).  
Neste panorama, a duração prevista para esta etapa rondava pouco menos de 6 dias, atendendo, 
fundamentalmente, à diminuição da diferença de carga entre jusante e montante e ao aumento de volume 
acima da cota (255,00). 
Em todo o caso, com o intuito de encurtar o período de enchimento, esta etapa foi realizada através dos 
circuitos de equilibragem das comportas ensecadeiras do bocal de restituição, com as comportas dos 
tubos de aspiração e com as válvulas esféricas abertas. Deste modo, foi possível alcançar velocidades 
de enchimento superiores, o que conduziu a uma redução do período de enchimento para cerca de 1 dia. 
 
8.3.2. ENCHIMENTO POR MONTANTE 
O enchimento por montante do circuito hidráulico compreendeu o túnel em carga e a chaminé de 
equilíbrio superior.  
Esta etapa foi realizada a partir da albufeira de Venda Nova, através de orifícios existentes na comporta 
ensecadeira da estrutura da tomada de água. Estas aberturas permitem controlar a velocidade de 
enchimento do circuito hidráulico e consequentemente a evolução do nível da água no seu interior. 
Durante esta fase de enchimento, o controlo efetivo do nível da água no interior do circuito hidráulico 
foi efetuado com base nas leituras dos seguintes dispositivos:  
 sondas situadas nas válvulas esféricas; 
 manómetro instalado na porta estanque do rolhão superior inserido no TATC; e  
 sonda situada no topo do poço da chaminé de equilíbrio superior. 
 
Devido à elevada carga hidráulica foram previstos, ao longo do enchimento do circuito hidráulico de 
montante, oito patamares intermédios destinados à observação do respetivo comportamento estrutural, 
geotécnico e hidráulico.  
Salienta-se que o primeiro patamar (M1) corresponde à 3ª fase do enchimento por jusante e marca o 
início do enchimento do circuito em carga a montante da central, que corresponde ao enchimento por 
montante e inclui sete patamares de observação (M2 a M8). 
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O Quadro 8.2 sistematiza a informação relativa aos oito patamares de observação, nomeadamente cota 
e duração, e indica ainda a velocidade de subida do nível da água entre patamares consecutivos (EDP, 
2016). 
 
Quadro 8.2 - Enchimento do circuito a montante: patamares e velocidades de subida da água 
Patamar Cota Duração  Subida Velocidade 
M1 (270,36) 1 dia  M1 – M2 4 m/h 
M2 (320,00) 3 dias  M2 – M3 4 m/h 
M3 (385,00) 3 dias  M3 – M4 6 m/h 
M4 (450,00) 3 dias  M4 – M5 6 m/h 
M5 (520,00) 2 dias  M5 – M6 6 m/h 
M6 (580,00) 2 dias  M6 – M7 6 m/h 
M7 (640,00) 2 dias  M7 – M8 6 m/h 
M8 (690,80) 2 dias    
 
O Gráfico 8.1 contém informação sobre os patamares de observação considerados na especificação do 
primeiro enchimento (indicados no Quadro 8.2) e possibilita também a sua comparação com o 
procedimento de enchimento efetivamente concretizado.  
 
 
Gráfico 8.1 - Análise comparativa do enchimento teórico com o enchimento real 
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Uma análise global do enchimento do circuito hidráulico realizado permite constatar que as cotas dos 
patamares previstos na especificação foram respeitadas (com exceção do patamar 7) e que ocorreu um 
atraso na duração total de cerca de uma semana, relativamente ao previsto inicialmente.  
As variações de cotas e prazos verificadas decorreram essencialmente de fatores externos ao enchimento 
do circuito hidráulico propriamente dito, conforme descrito de seguida.  
Por sua vez, os aspetos relacionados com a velocidade do enchimento do circuito hidráulico e a variação 
do nível de água no interior do túnel são abordados no capítulo correspondente ao tratamento de 
resultados. 
 
Conforme referido anteriormente, o enchimento do circuito hidráulico a montante da central foi 
realizado a partir da albufeira de Venda Nova, tendo sido iniciado à cota (268,20), ligeiramente abaixo 
do NPA da albufeira de Salamonde. 
 
A cota do primeiro patamar do enchimento por montante (M2) foi definida tendo como objetivo a 
submersão do rolhão do TAF (ver Figura 8.4). 
Na especificação do primeiro enchimento, o patamar de observação M2 tinha uma duração 
correspondente a 3 dias. No entanto, devido aos trabalhos de betonagem que decorriam na soleira do 
TATA (ver Figura 4.5), foi necessário prolongar o tempo de paragem em cerca de 1 dia e 19h. 
 
 
Figura 8.4 - Enchimento por montante: patamar M2. 
 
O patamar de observação M3, e conforme evidenciado na Figura 8.5, foi o primeiro a abranger um troço 
significativo de túnel totalmente não revestido, tendo sido, por isso, importante para avaliar a resposta 
do maciço durante o enchimento.  
Por outro lado, este patamar atinge a zona de interseção do TAF com os poços da chaminé, o que 
implicou a submersão total deste túnel de ataque. Tratando-se de um túnel não revestido, provido de 
rolhões vazados, foi considerado de interesse salvaguardar que no processo de enchimento do túnel em 
carga não ficariam bolsas de ar no interior do TAF. 
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Figura 8.5 - Enchimento por montante: patamar M3. 
 
O posicionamento dos restantes patamares de observação (M4 a M8) foi definido, tendo como principal 
intuito a minimização dos incrementos de carga associados ao enchimento do circuito hidráulico para 
valores compreendidos entre os 50 e os 70 mca.  
Adicionalmente, permitem acompanhar o desempenho das estruturas e do maciço envolvente de uma 
forma continuada.  
 
No que se refere ao patamar de conservação M6, destaca-se sobretudo o facto de a respetiva duração ter 
sido mais longa que o definido na especificação de enchimento - cerca de 4,5 dias, em vez dos 2 dias 
inicialmente previstos. Este atraso foi motivado por questões de logística e programação de obra, 
relacionadas com a execução de trabalhos em paralelo com o enchimento do circuito hidráulico.  
 
A cota do patamar de observação M7 foi ligeiramente superior à prevista, devido a dificuldades 
associadas ao fecho dos diafragmas dos orifícios da comporta ensecadeira da estrutura da tomada de 
água.  
Consequentemente surgiram alguns problemas relacionados com o rolhão do TACES, que, pelo facto 
de se encontrar à cota (640,00), entrou em carga já nesta fase, como se pode verificar na Figura 8.6. 
 
 
Figura 8.6 - Enchimento por montante: patamar M7. 
 
De modo a possibilitar a conclusão das betonagens no rolhão do TATA, mais concretamente a colocação 
de betão no tardoz dos painéis pré-fabricados aqui colocados por forma a constituírem a face do túnel 
em carga, foi necessário inserir um patamar adicional, designado por M8A e que se situa entre os 
patamares M7 e M8.  
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A subida para o último patamar (M8) foi objeto de algumas preocupações, pelo facto de cota do TACES 
se situar a uma cota inferior à da albufeira de Venda Nova (ver Figura 8.7), podendo um deficiente 
comportamento do rolhão desta galeria ter como resultado a ocorrência de fugas de água que se fariam 
sentir na estrada EN103. 
 
 
Figura 8.7 - Enchimento por montante: patamar M8. 
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9  
TRATAMENTO DOS PRINCIPAIS 
RESULTADOS 
 
 
9.1. ENQUADRAMENTO 
No presente capítulo são apresentados os principais resultados obtidos a partir das leituras realizadas 
nos diferentes dispositivos de medição que integram o sistema de observação instalado em obra. 
Conforme referido anteriormente, em particular no Quadro 7.1, o acompanhamento do comportamento 
da estrutura e do maciço, durante o primeiro enchimento, baseou-se essencialmente em parâmetros 
hidrogeológicos, por serem os únicos que evidenciaram alguma evolução com significado.  
Assim, nos pontos seguintes, serão analisados com maior detalhe os valores obtidos relativos à carga 
hidráulica no interior do túnel em carga, às pressões hidrostáticas em diferentes elementos de obra e 
ainda aos caudais de infiltração. 
Complementarmente, serão abordados os aspetos mais relevantes verificados aquando das inspeções 
visuais realizadas à obra, durante e após o enchimento do circuito hidráulico. 
 
9.2. CARGA HIDRÁULICA NO TÚNEL EM CARGA 
A avaliação da carga hidráulica no túnel em carga foi feita com base no registo contínuo da evolução do 
nível da água, realizado com recurso a sondas e manómetros. 
O controlo deste parâmetro é essencial e tem como principal finalidade controlar a velocidade de 
enchimento do circuito hidráulico. 
Na especificação do primeiro enchimento do circuito hidráulico, foram previstas duas velocidades de 
enchimento distintas: cerca de 4 m/h para os primeiros patamares e 6 m/h para os restantes.  
No entanto, por questões práticas (relacionadas com a abertura dos orifícios da comporta ensecadeira da 
estrutura da tomada de água), o enchimento do circuito hidráulico acabou por se realizar a uma 
velocidade média da ordem dos 5 m/h. 
A primeira fase do enchimento do circuito de montante, correspondente ao trecho superior da central, 
que inclui mais concretamente os ramais dos grupos, o trecho inclinado e a soleira do desarenador, 
constituiu uma exceção no que se refere à velocidade de enchimento.  
Com efeito, e conforme evidenciado na curva esquematizada no Gráfico 9.1, verificou-se uma subida 
rápida do nível da água no interior do túnel em carga, tendo sido obtidos valores muito mais acentuados 
de velocidade de enchimento. 
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Gráfico 9.1 - Enchimento do circuito hidráulico de montante. 
 
Por outro lado, através da curva da evolução do nível de água no interior do TC, é possível identificar 
dois períodos: os períodos de enchimento e os períodos de patamar. 
De um modo geral, as subidas do nível da água, correspondentes aos períodos de enchimento, decorrem 
diretamente da abertura dos órgãos de controlo de caudal da tomada de água.  
Por outro lado, nos períodos de patamar, observaram-se comportamentos distintos: 
 Ligeiros incrementos do nível de água em relação à cota definida para os primeiros patamares de 
observação – M1 e M2.  
Estas variações estarão relacionadas com o facto de o caudal de fuga (para o maciço) ser menor 
do que o caudal afluente (proveniente de infiltrações nas secções superiores do túnel), o que 
deverá estar correlacionado com o facto de a secção do túnel em carga ser quase toda revestida 
até ao nível do patamar M2. 
 Descidas do nível de água em relação à cota definida para os restantes patamares de observação. 
Nas fases de abaixamento, conforme representado no Gráfico 9.2, constata-se que, a partir do 
patamar M5, as descidas do nível da água começaram a ganhar maior expressão, manifestando-
se, também, num aumento das velocidades associadas a este fenómeno.  
Após uma análise das características geológicas do circuito hidráulico, concluiu-se que estas 
descidas acentuadas do nível da água poderiam estar associadas ao aumento dos caudais de fuga, 
particularmente na zona do TAF, por se tratar de um túnel não revestido inserido numa zona 
intersectando várias faixas conturbadas por falhas que constituem caminhos privilegiados para a 
circulação de água.  
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Ainda assim, verifica-se que as velocidades de descida do nível da água seguem aproximadamente 
mesma linha de tendência, nos patamares M5 a M8, o que poderá significar que os caminhos de 
fuga são os mesmos e que a variação do nível de água aumenta em função do aumento da carga 
hidráulica.  
 
 
Gráfico 9.2 - Variação do nível de água em cada patamar. 
 
9.3. PRESSÕES HIDROSTÁTICAS 
As pressões hidrostáticas existentes no maciço rochoso foram medidas com recurso a piezómetros 
instalados em diversos elementos de obra, tendo sido efetuadas duas leituras por dia durante o processo 
de enchimento. 
Este parâmetro permite avaliar o tempo de resposta do maciço rochoso às solicitações decorrentes do 
primeiro enchimento do circuito hidráulico e pode eventualmente conduzir ao ajustamento do plano de 
enchimento. 
Nos pontos seguintes, constam, para cada elemento de obra, os gráficos que evidenciam a evolução das 
pressões ao longo do primeiro enchimento do circuito hidráulico, sendo apresentados, para cada 
situação, dois esquemas distintos: 
 representação simultânea da evolução da altura manométrica no piezómetro e dos níveis de água 
no interior do túnel; e 
 evolução percentual das pressões hidrostáticas nos piezómetros em relação ao nível de água no 
interior do TC. 
 
9.3.1. CENTRAL E CÂMARA DAS COMPORTAS 
Nas Figura 9.1 e 9.2, encontram-se assinaladas a vermelho as secções instrumentadas onde se registaram 
valores de pressão hidrostática. 
 
Aproveitamentos Hídricos. Procedimentos relativos ao primeiro enchimento de circuitos hidráulicos não revestidos. 
 
74 
 
 
Figura 9.1 - Central: Secções instrumentadas com piezómetros (perfil e planta). 
 
 
 
 
Figura 9.2 - Câmara das comportas: Secções instrumentadas com piezómetros (perfil e planta). 
 
Os piezómetros P1, P4, P5 e P6, instalados na zona da central, registaram leituras numa fase anterior ao 
enchimento da restituição. 
Durante o enchimento por jusante, verificou-se um ligeiro aumento das pressões hidrostáticas nos 
piezómetros de jusante (P1 e P4). 
Por outro lado, os piezómetros P2 e P3 apenas registaram os primeiros valores na fase final do 
enchimento do túnel de restituição. 
No que diz respeito ao enchimento por montante, não houve nenhuma alteração significativa, uma vez 
que a maioria dos piezómetros apresentou leituras relativamente constantes, excetuando os piezómetros 
P1 e P5, cujas pressões hidrostáticas subiram ligeiramente. 
O Gráfico 9.3 ilustra a evolução das pressões hidrostáticas nos referidos piezómetros durante o 
enchimento do circuito de montante. 
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Gráfico 9.3 - Central: Evolução da altura manométrica nos piezómetros em relação ao nível de água no interior 
do túnel em carga. 
 
Relativamente à câmara das comportas, onde foram instalados os piezómetros P9 e P10, os primeiros 
registos de pressões hidrostáticas ocorreram apenas durante a fase de enchimento do TR. 
Ao longo do tempo, constatou-se uma diminuição dos níveis de pressão no piezómetro localizado no 
alinhamento do Grupo 1 (P9), enquanto que do lado do Grupo 2 (P10) as pressões hidrostáticas se 
mantiveram praticamente constantes, na ordem de 0,40 bar (ver gráfico 9.4). 
 
 
Gráfico 9.4 - Câmara das comportas: Evolução da altura manométrica nos piezómetros em relação ao nível de 
água no interior do túnel em carga. 
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No Quadro 9.1 é feita a análise comparativa da informação relativa à evolução percentual das pressões 
hidrostáticas em relação ao nível de água no interior do TC, considerando os valores registados nos 
piezómetros antes e após o enchimento, verificando-se, tal com expectável, uma redução da referida 
percentagem. 
 
Quadro 9.1 - Central e câmara das comportas: evolução percentual das pressões hidrostáticas. 
 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P9 P10 
Pressão Antes enchimento TC [bar] 1,30 0,10 0,21 0,58 1,20 0,50 0,10 0,33 
% Pressão TC 24,9 % 1,9 % 4,0 % 11,1 % 23,0 % 9,6 % 1,9 % 6,3 % 
Pressão Após enchimento TC [bar] 1,28 0,15 0,27 0,67 1,40 0,55 0,10 0,4 
% Pressão TC 2,7 % 0,3 % 0,6 % 1,4 % 3,0 % 1,2 % 0,2 % 0,8 % 
 
Atendendo a que, de um modo geral, as pressões hidrostáticas mantiveram o mesmo valor ao longo do 
enchimento do circuito hidráulico de montante, seria expectável que a percentagem diminuísse com o 
aumento do nível de água no TC, o que se veio a verificar conforme evidenciado no Gráfico 9.5. 
 
 
Gráfico 9.5 - Central e câmara das comportas: Evolução percentual das pressões hidrostáticas nos piezómetros 
em relação ao nível de água no interior do TC. 
 
9.3.2. ROLHÃO INFERIOR 
Na Figura 9.3 estão indicadas esquematicamente as secções do rolhão inferior instrumentadas com 
piezómetros, salientando-se que apenas o piezómetro P11, assinalado a vermelho, registou valores de 
pressão hidrostática. 
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Figura 9.3 - Rolhão inferior: Secções instrumentadas com piezómetros (planta). 
 
No piezómetro P11 ocorreu um aumento significativo das pressões hidrostáticas durante o enchimento 
do trecho da restituição. No que respeita ao enchimento do túnel em carga, não era expectável que se 
registassem alterações significativas dos valores das pressões, o que veio de facto a ocorrer. 
 
9.3.3. ROLHÃO SUPERIOR 
Os 23 piezómetros instalados no rolhão, destinados a avaliar fundamentalmente a evolução das pressões 
hidrostáticas durante e após o enchimento do circuito de montante, evidenciaram comportamentos 
bastante distintos. 
Na Figura 9.4 apresentam-se as secções instrumentadas, assinalando-se a vermelha aquelas onde se 
registaram leituras não nulas. 
Constatou-se que as secções instrumentadas que registaram uma maior influência do enchimento se 
situam nos blocos adjacentes ao troço blindado, mais concretamente nos bloco 4 e 5. 
Importa salientar que os piezómetros instalados no bloco 4 situados na zona de transição blindagem - 
betão, intersectam uma falha com grande expressão, sendo por isso previsível que pudesse ocorrer 
circulação franca de água com alguma pressão. 
Relativamente aos piezómetros instalados no bloco 5, poderia ocorrer também uma comunicação direta 
de água uma vez que o bloco atravessa uma outra falha existente na proximidade. 
 
 
Figura 9.4 - Rolhão superior: Secções instrumentadas com piezómetros (planta). 
P11 
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Nos primeiros patamares não foram registados quaisquer valores de pressão hidrostática. Este atraso no 
aparecimento de valores de pressão nos piezómetros pode estar relacionado com o facto de se tratar de 
uma zona revestida e, consequentemente, ainda não estar estabelecida a nova rede de percolação, ou 
seja, os caminhos de circulação de água estavam ainda a ser definidos. 
Os piezómetros P14 e P15, localizados no bloco 4, começaram a acusar pressões hidrostáticas quando 
se retomou o enchimento para o patamar M4. Por outro lado, os piezómetros P17 (no bloco 5) e P34 (na 
secção instrumentada a seguir ao bloco 8) reagiram mais lentamente, tendo apresentado um aumento 
considerável de pressão durante o patamar M6. 
De um modo geral, durante o enchimento, os piezómetros apresentaram uma evolução gradual com o 
aumento do nível de água no interior do TC. No entanto, o piezómetro P15 atingiu um pico de pressão 
de 20,03 bar no dia 27 de Abril, o que implicou a troca de manómetro e, desde então, a pressão baixou 
drasticamente para 0,00 bar, o que poderá estar relacionado com o facto de a água em pressão ter 
encontrado outro caminho alternativo. Um outro aspeto que merece destaque, está relacionado com a 
evolução da altura manométrica no P17, uma vez que se registaram aumentos significativos num espaço 
de tempo relativamente curto. 
A evolução das pressões hidrostáticas no rolhão superior encontra-se sistematizada no Gráfico 9.6.  
 
 
Gráfico 9.6 - Rolhão superior: Evolução da altura manométrica nos piezómetros em relação ao nível de água no 
interior do túnel em carga. 
 
Contrariamente ao que se verificou na central, alguns piezómetros sofreram grandes oscilações no 
decurso do enchimento do circuito de montante, refletindo-se nas evoluções percentuais representadas 
no Quadro 9.2 e no Gráfico 9.7. 
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As pressões hidrostáticas neste elemento de obra só começaram a ser lidas durante o primeiro 
enchimento por montante, não havendo, por isso, dados anteriores a esta etapa. 
 
Quadro 9.2 - Rolhão superior: Evolução percentual das pressões hidrostáticas. 
 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P34 
Pressão Após enchimento TC [bar] 0,35 2,10 0,05 1,10 13,0 0,10 1,10 
% Pressão TC 0,7 % 4,4 % 0,1 % 2,3 % 27,5 % 0,2 % 2,3 % 
 
Apesar do pico atingido no piezómetro P15 não estar representado no quadro, é importante referir que 
o valor registado correspondeu, aproximadamente, a 47 % do valor da pressão no interior do TC naquele 
instante.  
O aumento das pressões hidrostáticas com a subida do nível de água no interior do túnel traduz-se, 
igualmente, no aumento percentual das pressões hidrostáticas lidas nos piezómetros relativamente ao 
nível da água no interior do TC. 
 
 
Gráfico 9.7 - Rolhão superior: Evolução percentual das pressões hidrostáticas nos piezómetros em relação ao 
nível de água no interior do TC. 
 
9.4. INSPEÇÕES VISUAIS 
No que respeita às obras subterrâneas, existem algumas zonas críticas em termos de eventual ocorrência 
de repasses ou ressurgências, tais como como o rolhão superior, o túnel de acesso ao túnel em carga, a 
central, o rolhão inferior e o respetivo túnel de acesso. 
Durante o enchimento do TC realizaram-se inspeções visuais bidiárias a todo o circuito hidráulico, tendo 
sido identificadas as seguintes ocorrências: 
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 Ressurgências no TATC, conforme representado na Figura 9.5, resultantes da saturação e 
percolação através do maciço envolvente. À medida que o nível de água no TC foi subindo, 
verificou-se, tal como previsto, um aumento das ressurgências nesta zona, que foram sendo cada 
vez mais significativas, traduzindo-se num aumento do caudal de infiltração (ver ponto 9.5.1). 
 
 
Figura 9.5 - TATC: ressurgências. 
 
 Ressurgências no TAC, mais concretamente na entrada da central (ver Figura 9.5). Estas 
ressurgências estão associadas a descontinuidades existentes no maciço envolvente, tendo sido 
registado um aumento significativo durante o primeiro enchimento do circuito de montante. Este 
aumento teve repercussões diretas nos caudais da galeria geral de drenagem, conforme 
evidenciado no ponto 9.5.2. 
 
 
Figura 9.6 - Central: ressurgências. 
 
 Na GDM foram registadas algumas manchas de humidade, associadas às zonas de falha, mas sem 
grande significado. 
 A abóbada de central e a abóbada da câmara dos transformadores mantiveram-se secas durante e 
após o enchimento. 
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 As ressurgências na abóbada da câmara das comportas aumentaram significativamente durante o 
enchimento. Contudo, não tiveram qualquer influência nos caudais de infiltração (ver Figura 9.7). 
 
 
Figura 9.7 - Câmara das comportas: ressurgências. 
 
9.5. CAUDAIS DE INFILTRAÇÃO 
Através de um registo bidiário dos caudais nas bicas, foi possível proceder a uma análise comparativa 
da evolução temporal dos caudais de infiltração nos pontos de monitorização mais críticos, com o 
aumento de carga no interior do túnel em carga. 
Apesar de existirem inúmeros locais de leitura em toda a extensão do circuito hidráulico, esta análise 
cingiu-se, apenas, às infiltrações mais significativas, designadamente no TATC e na galeria de drenagem 
da central (relacionado com as infiltrações do TAC, particularmente à entrada da central). 
 
9.5.1. TÚNEL DE ACESSO AO TÚNEL EM CARGA 
Ao longo do TATC existem alguns pontos de leitura que, para além de permitirem uma análise parcelar 
das infiltrações e respetiva proveniência, permitem também uma análise global das infiltrações afluentes 
a este túnel. Assim, numa primeira fase, optou-se por analisar isoladamente dois dos elementos mais 
relevantes - Rolhão superior e a GDM. 
Conforme referido anteriormente, o rolhão é um elemento com características singulares e, nestas 
condições, foi necessário acompanhar com especial atenção as infiltrações existentes neste local. 
Analisando a evolução dos caudais infiltrados com o tempo, representada no Gráfico 9.8, observa-se 
que durante a fase inicial do enchimento as infiltrações eram praticamente inexistentes. Este atraso pode 
estar relacionado com o facto de parte significativa do circuito hidráulico correspondente aos primeiros 
patamares serem revestidos, funcionando como um obstáculo para a circulação de água - caudal de fuga 
bastante reduzido. 
Durante o enchimento para o patamar M3 começaram a surgir as primeiras infiltrações com significado, 
provenientes dos drenos localizados nas imediações das zonas conturbados por falhas. Este patamar 
corresponde à submersão do primeiro troço não revestido do túnel em carga e do TAF, o que poderá 
significar que a rede de percolação só começou a ser definida durante esta fase. Depois de se verificarem 
as primeiras infiltrações, notou-se um aumento progressivo do caudal em correspondência com a subida 
do nível de água. 
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A partir da análise das respetivas curvas de evolução, observa-se uma tendência para o aumento 
progressivo dos caudais em correspondência com as subidas do nível de água no interior do TC, 
seguindo-se um período de estabilização dos caudais de infiltração no final de cada subida. 
Esta estabilização, sendo praticamente constante nos patamares M3 e M4, apresenta alguma dispersão 
nos restantes patamares, registando-se, no caso dos patamares M5e M6 um ligeiro aumento até ocorrer 
a nova subida. Este ligeiro aumento na fase final do período de estabilização poderá estar relacionado, 
não só com as cargas elevadas, mas também com o facto de se terem verificado algumas descidas no 
nível de água durante os patamares tendo resultado num aumento dos caudais de fuga. 
 
 
Gráfico 9.8 - Rolhão superior: Infiltrações. 
 
A GDM tem como principal objetivo minimizar as pressões externas na envolvente do troço inclinado. 
Assim, se as pressões externas atingissem valores próximos do máximo previsto, seria expectável um 
alívio destas pressões através do encaminhamento das águas para o interior da galeria. 
Durante as inspeções visuais verificou-se que as ressurgências não tinham grande significado, dando 
origem a um caudal com uma ordem de grandeza muito inferior ao valor registado no rolhão superior, 
como se poderá verificar no Gráfico 9.9. 
Embora o referido gráfico não seja suficientemente elucidativo, poder-se-á observar um ligeiro aumento 
dos caudais durante os últimos patamares, numa fase em que a carga hidráulica no interior do túnel se 
aproxima da carga hidráulica estática máxima. 
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Gráfico 9.9 - Galeria de drenagem de montante: Infiltrações. 
 
Além dos pontos de leitura referidos, existem ainda dois locais de monitorização (3A e 3B) que 
permitem quantificar as infiltrações totais existentes no TATC, contabilizando para o efeito, as 
infiltrações do rolhão, da GDM e do próprio túnel. 
O Gráfico 9.10 representa a totalidade dos caudais provenientes de todas as infiltrações ao longo do 
TATC, constatando-se que a uma parte significativa do caudal é oriundo das infiltrações do rolhão, o 
que permite inferir a dimensão das restantes infiltrações. 
 
 
Gráfico 9.10 - TATC: Infiltrações. 
Aproveitamentos Hídricos. Procedimentos relativos ao primeiro enchimento de circuitos hidráulicos não revestidos. 
 
84 
 
9.5.2. GALERIA DE DRENAGEM DA CENTRAL 
Na Figura 9.8, encontra-se assinalado a vermelho o posicionamento da galeria de drenagem da central. 
  
 
Figura 9.8 - Central: localização da galeria de drenagem. 
 
Desde o início do processo de enchimento que se verificou uma afluência elevada de caudais de 
infiltração à galeria geral de drenagem (ver Gráfico 9.11), podendo concluir-se que o processo de 
enchimento não teve praticamente influência na evolução destes caudais. No entanto, importa assinalar 
a variação dos caudais ocorrida no local 16C, uma vez que se afasta desta tendência. 
 
 
Gráfico 9.11 - Galeria geral de drenagem: Infiltrações. 
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As infiltrações registadas local no 16C correspondem às ressurgências detetadas durante as inspeções 
visuais no TAC, mais concretamente na entrada da central. Estas ressurgências tornaram-se cada vez 
mais expressivas com o aumento da carga no interior do TC, conduzido assim a um aumento 
significativo do caudal afluente à galeria de drenagem da central, conforme evidenciado no Gráfico 9.12. 
A curva esquematizada no referido gráfico, apresenta um comportamento semelhante ao obtido no 
rolhão superior: nos primeiros patamares o caudal de infiltração foi muito reduzido, sendo notório, ao 
longo do enchimento, um aumento do caudal à medida que a carga hidráulica no interior do túnel 
aumenta. 
 
 
Gráfico 9.12 - Galeria geral de drenagem (16C): Infiltrações. 
 
9.6. ESVAZIAMENTO DO TÚNEL EM CARGA 
Pouco tempo decorrido após a conclusão do enchimento, foi detetada uma anomalia do equipamento 
mecânico que obrigou o esvaziamento do circuito hidráulico de montante. 
Trata-se de um processo que poderá envolver um risco elevado para a estabilidade da estrutura, sendo 
por isso necessário proceder ao esvaziamento de uma forma controlada, seguindo um procedimento 
análogo ao adotado no enchimento, de modo a minimizar os seus efeitos. 
Nos pontos que se seguem, e de uma forma sucinta, apresenta-se o procedimento adotado durante o 
esvaziamento: 
 Até ao NPA da albufeira de Salamonde, a água foi encaminhada para o circuito hidráulico de 
jusante através do circuito de bypass ao grupo 1. Para o efeito, os circuitos de equilibragem das 
comportas ensecadeiras dos grupos permaneceram abertas. 
Aproveitamentos Hídricos. Procedimentos relativos ao primeiro enchimento de circuitos hidráulicos não revestidos. 
 
86 
 Abaixo do NPA de Salamonde, a água foi conduzida diretamente para o poço de bombagem da 
central recorrendo, uma vez mais, ao circuito de bypass ao grupo 1, fechando a ligação ao tubo 
de aspiração e abrindo a ligação para o poço de bombagem. 
Atendendo ao risco associado, surgiu a necessidade de acompanhar esta etapa através de uma análise 
comparativa com os resultados obtidos durante o primeiro enchimento, focando novamente esta análise 
nos parâmetros hidrogeológicos. O tratamento dos respetivos resultados foi fundamental, na medida em 
que permitiu concluir que as leituras registadas apresentavam genericamente um comportamento 
simétrico, inverso ao do enchimento. 
 
9.6.1. PRESSÕES HIDROSTÁTICAS 
Este parâmetro foi objeto de uma análise semelhante à realizada durante a fase do primeiro enchimento 
do circuito hidráulico de montante. 
No que respeita às secções instrumentadas na central, na câmara das comportas e no rolhão inferior, 
verificou-se que não sofreram qualquer influência durante as etapas de enchimento e esvaziamento. De 
um modo geral, as leituras mantiveram-se constantes, tendo sido registada uma ligeira diminuição da 
pressão hidrostática num dos piezómetros da central (P6 - lado montante) (ver Figura 9.1). 
Esta diminuição terá a ver com o prolongamento de um dos drenos da galeria de drenagem da central, 
realizado antes do início do esvaziamento. Na sequência destes trabalhos, assistiu-se a um aumento do 
caudal na galeria geral de drenagem, tendo sido necessário adicionar um novo local de leituras, e a uma 
redução das ressurgências verificadas na zona do ramal 1. 
Como não se registaram alterações significativas nos valores das pressões hidrostáticas durante estas 
etapas, seria expectável que, no final do esvaziamento, as percentagens de pressão hidrostática nos 
piezómetros em relação ao nível de água no interior do TC, fossem análogas às registadas no início do 
enchimento do circuito de montante, algo que poderá ser constatado no Quadro 9.3. 
Salienta-se ainda, a diminuição da pressão no piezómetro P6 devido ao prolongamento do dreno na 
galeria geral de drenagem. 
 
Quadro 9.3 - Central e câmara das comportas: Evolução percentual das pressões hidrostáticas. 
 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P9 P10 
Pressão Antes enchimento TC [bar] 1,30 0,10 0,21 0,58 1,20 0,50 0,10 0,33 
% Pressão TC 24,9 % 1,9 % 4,0 % 11,1 % 23,0 % 9,6 % 1,9 % 6,3 % 
Pressão Após esvaziamento TC[bar] 0,95 0,10 0,20 0,50 1,15 0,00 0,08 0,33 
% Pressão TC 16,8 % 1,8 % 3,5 % 8,9 % 20,4 % 0,0 % 1,4 % 5,9 % 
 
O Gráfico 9.13 mostra a evolução percentual das pressões hidrostáticas ao longo dos dois processos – 
enchimento e esvaziamento, sendo possível verificar a existência de dois comportamentos distintos: 
 diminuição da percentagem durante o enchimento, devido ao aumento de pressão no interior do 
TC; 
 aumento da percentagem durante o esvaziamento, associado à redução de pressão no interior do 
TC. 
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Gráfico 9.13 - Central e câmara das comportas: Evolução percentual das pressões hidrostáticas nos piezómetros 
em relação ao nível de água no interior do TC. 
 
Por outro lado, conforme evidenciado no Gráfico 9.14, nos piezómetros do rolhão superior sentiu-se 
nitidamente a influência dos dois processos: durante o enchimento por montante, as pressões 
hidrostáticas foram aumentando progressivamente à medida que o nível de água no interior no túnel foi 
subindo, tendo-se verificado uma diminuição gradual durante o esvaziamento, associada à diminuição 
da carga hidráulica no interior do túnel. 
 
 
Gráfico 9.14 - Rolhão superior: Evolução da altura manométrica nos piezómetros em relação ao nível de água no 
interior do túnel em carga. 
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Com o Quadro 9.4 e o Gráfico 9.15, é possível ter uma perceção geral da evolução percentual das 
pressões hidrostáticas, tendo-se registado na maioria dos casos, excetuando dos piezómetros P14, P15 e 
P34, uma diminuição das percentagens. 
Refere-se ainda que, apesar de se ter verificado uma redução, ainda que ligeira, da pressão hidrostática 
nos piezómetros P14 e P24, a relação entre o valor da pressão hidrostática e a pressão no interior do 
túnel foi superior. 
Em relação ao P15, desde que foi feita a troca do manómetro (referida anteriormente), tem vindo a 
registar um aumento gradual da pressão hidrostática e consequentemente, registou-se um acréscimo da 
sua relação com o nível da água, na fase de esvaziamento. 
 
Quadro 9.4 - Rolhão superior: Evolução percentual das pressões hidrostáticas. 
 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P20 P34 
Pressão Após enchimento TC [bar] 0,35 2,10 0,05 1,10 13,0 0,10 0,05 1,10 
% Pressão TC 0,7 % 4,4 % 0,1 % 2,3 % 27,5 % 0,2 % 0,1 % 2,3 % 
Pressão Antes esvaziamento TC [bar] 0,3 2,50 0,05 1,10 13,0 0,25 0,1 1,15 
% Pressão TC 0,6 % 5,3 % 0,1 % 2,3 % 27,7 % 0,5 % 0,2 % 2,4 % 
Pressão Após esvaziamento TC [bar] 0,00 0,80 0,50 0,00 1,40 0,03 0,00 1,00 
% Pressão TC 0,0 % 6,4 % 9,0 % 0,0 % 11,2 % 0,2 % 0,0 % 8,0 % 
 
 
Gráfico 9.15 - Rolhão superior: Evolução percentual das pressões hidrostáticas nos piezómetros em relação ao 
nível de água no interior do TC. 
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9.6.2. CAUDAIS DE INFILTRAÇÃO 
Após a conclusão do esvaziamento, procedeu-se a uma análise e tratamento das leituras efetuadas, 
constatando-se que os caudais de infiltração ao longo do esvaziamento seguem uma evolução inversa e 
praticamente simétrica da verificada durante o enchimento. 
Em linha com o referido no ponto 9.5, embora se previsse uma diminuição gradual dos caudais de 
infiltração, assistiu-se a uma resposta diferenciada no tempo. 
Nos Gráficos 9.16 e 9.17, encontra-se representada a evolução dos caudais durante o enchimento e o 
esvaziamento, onde se verifica, em termos gerais, a simetria dos valores. 
 
 
Gráfico 9.16 - Galeria geral de drenagem: Infiltrações. 
 
 
Gráfico 9.17 - Rolhão superior: Infiltrações. 
Aproveitamentos Hídricos. Procedimentos relativos ao primeiro enchimento de circuitos hidráulicos não revestidos. 
 
90 
 
No Gráfico 9.18 encontra-se representada a curva padrão relativa à relação entre o caudal de infiltração 
e o nível de água no interior do TC, constatando-se que, para o mesmo nível de água no TC, o caudal 
durante o esvaziamento é ligeiramente superior. Em condições normais, espera-se que os caudais de 
reenchimento estejam balizados por estas duas curvas. 
 
 
Gráfico 9.18 - Galeria geral de drenagem: Relação entre o caudal de infiltração e o nível de água no interior do 
TC. 
 
Por sua vez, o comportamento no rolhão superior mostrou ser ligeiramente diferente, apresentando uma 
reação quase imediata durante o esvaziamento. Contrariamente ao que se verificou nos outros casos, 
para a mesma pressão no interior do túnel, o caudal é inferior durante o esvaziamento, conforme 
representado no Gráfico 9.19. 
O facto das infiltrações no rolhão superior terem apresentado um comportamento diferente, poderá estar 
relacionado com a realização da 9ª fase de tratamento por injeções, focada no tratamento da interface, 
(a sua conclusão coincidiu com o início do esvaziamento), uma vez que o seu principal objetivo consistia 
precisamente na diminuição dos caudais de infiltração através do rolhão. 
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Gráfico 9.19 - Rolhão superior: Relação entre o caudal de infiltração e o nível de água no interior do TC. 
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10  
CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
 
O plano de trabalhos subjacente ao desenvolvimento da Dissertação compreendeu o estudo dos 
procedimentos definidos e implementados nos aproveitamentos hidroelétricos mais recentes da EDP 
Produção, tendo incidido com maior detalhe nos Reforços de Potência do Aproveitamento Hidroelétrico 
de Venda Nova, habitualmente designados por Venda Nova II e Venda Nova III. Nesse sentido, 
procedeu-se, numa primeira fase, à análise dos respetivos projetos e à comparação das soluções 
adotadas. 
Numa fase seguinte, no período compreendido entre 4 de Abril de 2016 e 1 de Maio de 2016, efetuou-
se o acompanhamento efetivo do primeiro enchimento do circuito hidráulico de montante. Esta atividade 
envolveu a sistematização e tratamento de dados obtidos a partir do sistema de observação, instalado 
em obra especificamente para a monitorização das principais ações e efeitos verificados durante o 
primeiro enchimento.  
Este trabalho abrangeu ainda o acompanhamento do esvaziamento do circuito hidráulico de montante, 
procedimento que, apesar de não estar inicialmente previsto, teve de ser implementado devido a uma 
anomalia mecânica. Esta etapa excecional decorreu entre 13 de Maio de 2016 e 3 de Junho de 2016, 
tendo sido objeto de uma monitorização análoga à do primeiro enchimento. 
 
No seguimento do tratamento e análise dos resultados fornecidos pelo sistema de observação ao longo 
do primeiro enchimento do circuito hidráulico, verificou-se que o desempenho da obra, durante e após 
esta etapa, não revelou quaisquer anomalias, sendo por isso expectável que, em fase de exploração, não 
venham a ocorrer situações de anormalidade. 
Em todo o caso, e conforme referido anteriormente, foi necessário proceder ao esvaziamento do circuito 
hidráulico de montante. Salienta-se que o esvaziamento se iniciou uma semana após a conclusão do 
primeiro enchimento, não tendo por isso sido concluído o último período de observarão inicialmente 
estabelecido.  
Durante esta etapa, a análise de resultados teve como referência os valores obtidos durante o primeiro 
enchimento, na expectativa de se observar evoluções de sentido simétrico nas leituras efetuadas. 
Com efeito, constatou-se uma tendência para a inversão dos valores registados durante o primeiro 
enchimento, o que permitiu concluir que o comportamento da obra se encontra dentro do previsto. 
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Apesar de este documento ter incidido especialmente na análise de parâmetros relativos ao 
comportamento hidráulico, destaca-se que este estágio permitiu também o acompanhamento de 
parâmetros de outra natureza, mas igualmente relevantes para a caracterização do desempenho da obra. 
Nesse âmbito, importa salientar a monitorização da temperatura da água, das variações de pressão de 
contacto e dos deslocamentos no interior do circuito hidráulico e o facto de se terem obtido, em todos 
os parâmetros, valores dentro do expetável.   
 
O passo seguinte corresponderá ao reenchimento do circuito hidráulico de montante, que será objeto de 
um procedimento análogo ao estabelecido para o primeiro enchimento. Em todo o caso, foram 
preconizadas algumas alterações, com o intuito de reduzir o período associado a esta etapa, 
designadamente a supressão de alguns patamares e/ou diminuição das respetivas durações. 
O reenchimento terá início no dia 30 de junho de 2016 e prolongar-se-á durante, pelo menos, 17 dias, 
sendo expectável um comportamento da obra semelhante ao verificado aquando do primeiro 
enchimento. 
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